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El presente trabajo de investigación estudia la vulnerabilidad sísmica de una estructura de 
adobe de dos niveles, específicamente el local municipal del distrito de Acraquia, en 
Huancavelica, así como el efecto que tienen tres técnicas de reforzamiento en la mitigación 
de su vulnerabilidad símica (Viga collar, malla electrosoldada y geomalla). La primera parte 
del trabajo ha sido orientada al estudio del adobe, en especial su resistencia a la tracción y 
compresión. La segunda parte ha sido orientada al estudio de la vulnerabilidad sísmica del 
local municipal de Acraquia. Para esto se han usado modelos de análisis estructural 
desarrollado en el software ETABS. Luego se han modelado los reforzamientos propuestos 
usando el mismo software. En cuanto a la calidad del adobe, se ha encontrado que este 
material excede los requerimientos mínimos exigidos por la norma de adobe (E080), en 
cuanto al comportamiento estructural, los resultados muestran que las tres técnicas de 
reforzamiento lograron disminuir de manera considerable los máximos niveles de 
desplazamientos y distorsiones obtenidos del análisis, sin embargo, se ha observado que la 
malla electrosoldada ha tenido un mejor efecto a la hora de disminuir las deformaciones 
impuestas por el nivel de peligro sísmico elegido, el que fue consecuente con la norma 
peruana de diseño sísmico (E030, 2018). 
 






The present research studies the seismic vulnerability of a earth´s structures of two levels, 
specifically the municipal structure of the district of Acraquia, in Huancavelica, as well as 
the effect that have three techniques of reinforcement in the mitigation of earthquake 
vulnerability (Beam´s wood , electrowelded mesh and geotextile grid). The first part of the 
work has been oriented to the study of earth mansory, especially its resistance to traction and 
compression. The second part has been oriented to the study of the seismic vulnerability of 
the Acraquia municipal location. For this, structural analysis models developed in the 
ETABS software have been used. Then the proposed reinforcements have been modeled 
using the same software. Regarding the quality of the adobe, it has been found that this 
material exceeds the minimum requirements demanded by the earths mansory standard 
(E080), in terms of structural behavior, the results show that the three reinforcement 
techniques managed to decrease the maximums considerably levels of displacements and 
distortions obtained from the analysis, however, it has been observed that the electrowelded 
mesh has had a better effect at the time of diminishing the deformations imposed by the 
seismic hazard level chosen, which was consistent with the Peruvian design norm seismic 
(E030, 2018). 
 



























1.1 Realidad problemática  
En el territorio peruano las construcciones de adobe se remontan a épocas prehispánicas, la 
construcción con adobe es la técnica más remota del mundo. En la actualidad es muy común 
ver construcciones de adobes o tapial, principalmente en las zonas rurales del territorio 
peruano, esto debido a su disponibilidad y el bajo costo que representa su construcción.  
Los movimientos sísmicos en China, India (2011), Pakistán, Filipinas (2014) y México 
(2017) han demostrado que las estructuras son muy susceptibles, poniendo en peligro a las 
vidas humanas especialmente a los que se encuentran en zonas sísmicas. Si nos remontamos 
a los sucesos realizados en el Perú, la historia nos indica que el terremoto registrado en 
Ancash (1970) teniendo una magnitud de 7,8 en escala de Richter, el cual ocasiono la pérdida 
de 70,000 vidas humanas, de igual modo el terremoto acontecido en la ciudad de Ica (2007) 
con una dimensión de 7,9 en escala de Richter, teniendo como consecuencia la pérdida de 
596 vidas humanas y más de 48,208 viviendas destruidas (INDECI, 2008). Estas dos 
ocurrencias sísmicas han sido las más desastrosas ocurridas en el territorio nacional de las 
cuales las construcciones de adobe han sido las que mayores daños han presentado en su 
estructura. 
De acuerdo al Censo Nacional XI Población y VI Vivienda del 2007 se concluyó que el 34% 
de viviendas eran de adobe. Asimismo, según el Censo Escolar (2009), indica que el 34% 
de los colegios son hechos de adobe (INEI). Esto nos indica que no solo se usó el adobe para 
construir viviendas sino también para construir edificaciones que albergan una gran cantidad 
de vidas humanas. 
En la actualidad a nivel nacional en el Perú existen más del 33% de viviendas de adobe o 
tapia. En las zonas Urbanas el índice es de un 21%, incrementándose a un 72 % en las zonas 
rurales (INEI 2016). Estos indicadores nos demuestran que es en las zonas rurales donde 
existe la mayor cantidad de construcciones de adobe, esto debido a que los pobladores tienen 
a su alcance la materia prima como es la tierra para poder realizar sus construcciones.  
En el último decenio del siglo que paso se declaró como “Decenio Internacional para la 
Reducción de Desastres Naturales”. Declarado por las Naciones Unidas, este hecho propicio 
que se desarrollara un proyecto de investigación con la colaboración de tres grandes 
entidades privadas, como son el Centro Regional de Sismología para América del Sur, la 
Pontificia Universidad Católica del Perú y la Corporación Técnica Alemana., siendo esta 
última quien se encargaría del financiamiento del proyecto. Dicho proyecto buscaba dar 





suficiente para que durante la ocurrencia del sismo los habitantes puedan salir de sus 
viviendas antes de que estas colapsen. 
Al tratarse de un proyecto piloto esto se ejecutó en 13 centros poblados del país, en los que 
fueron incluidas las regiones de Ancash, Cusco, Moquegua, Tacna, Ica y La Libertad, el 
proyecto consistía en reforzar los muros interconectados entre si colocándole malla 
electrosoldada en la parte superior y en las esquinas de los muros los cuales cumplen la 
función de columna y viga. Este tipo de refuerzo permitía que se incremente la resistencia 
sísmica y demore el colapso de las edificaciones. Permitiendo ello que los habitantes tengan 
tiempo para poder evacuar a áreas consideradas como seguras durante la ocurrencia de un 
movimiento telúrico (Zegarra, et al., 1999). 
A lo largo de nuestra historia se han ido ejecutando proyectos que permiten darle una buena 
resistencia sísmica a las edificaciones de adobe, tal es el caso que en el 2005 la Corporación 
Peruana Alemana de Seguridad Alimentaria – COPASA fabrico módulos de adobe mejorado 
y construyo alrededor de 400 viviendas teniendo como una de sus características principales 
el refuerzo de viga collar de concreto armado y malla electrosoldada. 
Hoy en día gracias a las investigaciones  realizadas por diferentes entidades, contamos con 
distintos manuales referentes a construcciones con adobe entre ellos el Manual técnico de 
reforzamiento en construcciones de adobe existentes en la costa y sierra (GTZ-CERESIS-
PUCP, 1997), Manual de construcciones sismo resistentes en adobe  y Manual para elaborar 
adobes mejorados (GTZ-PUCP, 2005), Manual de edificaciones reforzadas con adobe y 
geomallas de viviendas seguras saludables y de bajo costo (Blondet, 2010), entre otros. 
En las zonas rurales de nuestro territorio nacional el elemento natural más utilizado en la 
edificación de estructuras es la tierra cruda, esto debido a sus propiedades térmicas y el bajo 
costo que genera la adquisición de la materia prima ya que esta se encuentra al alcance de 
los pobladores generándose así un costo cero.  
Los movimientos telúricos ocurridos tanto en nuestro país como a nivel mundial nos han 
demostrado que las construcciones de adobe que no tienen refuerzos son las más débiles 
sísmicamente, esto debido a que los pobladores hacen una autoconstrucción en base a sus 
conocimientos empíricos, sin tener en cuenta los parámetros técnicos necesarios para poder 
realizar una buena construcción. 
La vulnerabilidad sísmica es el nivel de daño que sufren las construcciones durante la 
ocurrencia de movimientos telúricos. Esto debido a la falta de resistencia y solidez de la 





posibilidad de que haya un posible movimiento telúrico en una determinada zona dentro de 
un lapso determinado de tiempo, debido a los movimientos generados por el sismo pueden 
ocurrir otros efectos como licuefacción de suelos, derrumbes y otros (Bommer J, 1998). 
El Adobe  
El adobe es el elemento más antiguo usado en la construcción de edificaciones y ha estado 
presente en todos los continentes desde la antigüedad. El adobe es un bloque macizo de tierra 
cruda en base a barro y paja (la paja se usa para evitar que se agriete) en diversas 
proporciones, se fabrica de forma artesanal. Su consistencia del adobe es de 1500 – 1700 
kg/m3. 
En las zonas alto andinas de nuestro territorio se utiliza en gran cantidad para construir 
viviendas, locales y colegios. Debido a su espesor, consistencia y sus propiedades del 
material este proporciona aislamiento térmico y acústico, asimismo tiene una buena 
resistencia al fuego. 
Descripción del local municipal a reforzar 
La provincia de Tayacaja se ubica en el departamento de Huancavelica, está conformado por 
18 distritos dentro de los cuales se encuentra el distrito de Acraquia. Su población es de 5203 
habitantes, la mayoría de sus viviendas han sido construidas empíricamente de adobe.  
Posee un local municipal el cual fue construido de adobe hace más de 40 años, dicho local 
cuenta con 2 niveles, techo de madera machimbrada y cielo raso de triplay en el primer piso 
y en el segundo piso cuenta con un techo a dos guas de calamina, con vigas de madera, cielo 
raso de triplay y su área construida es de 450 m2 aproximadamente, de otra parte se observa 
la existencia de fisuras en las paredes de la edificación y como tal está expuesto a un alto 
riesgo sísmico, más aun si tomamos en cuenta que la edificación fue construido 
contraviniendo lo dispuesto por la norma E-080 en su capítulo II, articulo 4, inciso 4.2, donde 
dice que las edificaciones construidas en adobe solo serán de un piso en las zonas sísmica 3 
y 4. Estando el distrito de Acráquia ubicado en la zona sísmica N° 3 por lo que podemos 
decir sin lugar a dudas que el local municipal se encuentra con un alto riesgo de colapsar 






Figura 1-1: Local municipal del distrito de Acraquia. 
   
Figura 1-2: Rajaduras existentes en los muros del local municipal 
     
Fisura 











Figura 1-3: Interior del primer piso del local municipal. 
     
Figura 1-4: Interior del segundo piso del local municipal 
Para poder reducir la vulnerabilidad sísmica del local municipal se tiene previsto presentar 
una propuesta de reforzamiento el cual permitirá salvaguardar la seguridad de la vida 
humana. 
Ubicación geográfica  
El local municipal está situado en el departamento de Huancavelica, provincia de Tayacaja, 
distrito de Acraquia (figura 5). La longitud, latitud y la altitud son (Google Earth, 2018): 
Latitud: -12.396 
Longitud: -74.939 
Altitud: 3287 msnm 
 





1.2 Trabajos previos 
Para realizar el presente proyecto de investigación se recurrió a antecedentes nacionales e 
internacionales los cuales se describen a continuación. 
1.2.1 Antecedentes nacionales 
Cabrera y Huaynate (2010), en su tesis titulada “Mejoramiento de las construcciones de 
adobe ante una exposición prolongada al agua debido a inundaciones”, presentada ante la 
PUCP, realizan un estudio de las características físicas del adobe, en especial su 
comportamiento frente a la humedad, para luego proponer tres tipos de refuerzos orientados 
a evitar el contacto del agua con el adobe. El objetivo de esta investigación fue mitigar los 
efectos que el agua puede tener sobre elementos de adobe, cuando estas se encuentran en 
contacto por periodos de tiempo considerables, hecho que es muy común cuando ocurren 
inundaciones. El método de investigación usado fue experimental, pues los autores 
estudiaron muestra de adobe con ciertos niveles de humedad y luego se estudiaron sus 
propiedades mecánicas en cada caso. Además, se propusieron tres técnicas para evitar los 
efectos del agua en el adobe, estos consistieron en realizaron cimientos de concreto con una 
altura suficiente para impedir que los muros de adobe sean afectados por el agua. La segunda 
propuesta consistió en el uso de un tarrajeo de concreto, es decir, una aplicación externa del 
concreto. Los resultados muestran que al evitar que el agua tenga contacto con las unidades 
de adobe, es posible garantizar la estabilidad de la estructura de adobe. 
Delgado Salvador (2010), en su tesis de grado titulada “Comportamiento Sísmico de un 
Módulo de Adobe de Dos Pisos con Refuerzo Horizontal y Confinamientos de Concreto 
Armado” presentada ante la Universidad Católica del Perú, estudiaron el comportamiento 
sísmico del adobe en un módulo dos niveles sometido a registros acelerográficos 
característicos del Perú. El objetivo de la investigación fue determinar las respuestas 
sísmicas experimentales de un módulo de adobe de dos niveles, cuando este es sometido a 
niveles de aceleración lateral considerable y consecuente con los niveles de peligro sísmico 
del Perú. El método aplicado consistió en la construcción de un modelo a escala reducida de 
¾, para luego ser ensayado en una mesa vibradora, perteneciente a los laboratoritos de la 
Universidad Católica del Perú (PUCP). Los resultados obtenidos demuestran que la 
estructura reforzada horizontalmente y verticalmente tuvo un comportamiento regular 
logrando una mejora importante en la respuesta sísmica. 
Según Zelaya (2010), en su tesis titulada estudio sobre diseño sísmico en construcciones de 





de la Universidad Nacional Federico Villareal, el objetivo que plantea el autor es analizar el 
modelo y diseño sísmico el cual permita disminuir el grado de tragedia en la localidad de 
lima, en este estudio  se utilizó la metodología fundamentada en el análisis deductivo en el 
nivel explicativo y descriptivo, su población lo conformaron los alumnos y docentes de la 
Universidad Nacional Federico Villareal de la facultad de ingeniería civil, que fueron en 
total 135 personas, 40 docentes y 95 alumnos, donde se observó, que al aplicarse este tipo 
de estudios permitiría, mitigar parte de la problemática de las viviendas en este país. 
Lopez y Vernilla (2012), en su tesis de maestría titulada “Evaluación funcional y 
constructiva de viviendas con adobe estabilizado en cayalti programa cobe -1976”, 
presentada ante la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), presentan una serie de estudios 
orientados a la mejora de la respuesta sísmica de construcciones de adobe reforzadas con 
materiales naturales y disponibles en la zona de estudio, el Cayalti, como parte del programa 
Cobe 1976. La metodología aplicada para la evaluación de los efectos del Cayalti en la 
estructura analizada consistió en la puesta en marcha de esta técnica con la edificación de un 
grupo de viviendas de adobe reforzadas con Cayalti. Los resultados muestran que las 
viviendas construidas con adobe reforzadas con Caylati han tenido un comportamiento 
adecuado, tanto ante sismos como ante otros agentes climáticos. 
Según Velarde (2014), en su proyecto de tesis titulada análisis de vulnerabilidad sísmica de 
viviendas de dos pisos de adobe existentes en Lima presentado en la facultad de Ciencias e 
Ingeniería de la PUCP, 2014, tiene como objetivo estudiar a las edificaciones de dos pisos 
propias de la provincia de Canta, localidad rural altamente sísmico, el estudio de la tesis 
tiene como fin determinar y buscar soluciones para su estabilidad, así mismo mantiene la 
hipótesis que viviendas construidas de dos pisos a más presentan distintas peculiaridades a 
las viviendas construidas de un solo piso, esta tesis concluye que las viviendas de la localidad 
rural de Canta son diseñadas y construidas teniendo en cuenta el riesgo sísmico incluso a 
pesar de ser de 2 pisos, sin embargo no dejan de ser vulnerables ya que los muros no están 
preparados para soportar grandes esfuerzos. 
Según Málaga (2012), en su tesis titulada validación, ejecución y documentación de procesos 
constructivo del mejoramiento de un local escolar de adobe en el distrito de Chocos de la 
Pontificia Universidad Católica Del Perú, Lima, 2012, tiene el objetivo de validar el 
reforzamiento con geomallas en construcciones de adobe como propuesta, para el cual se 
monitoreo una obra que incluye esta técnica en el local escolar de la localidad de Chocos de 





es  más económico en comparación de una edificación con material noble y tiene mejoras en 
los tiempos de ejecución. 
1.2.2 Antecedentes internacionales 
Según Torres Barrera (2015), en su tesis titulada estudio sobre diseño sísmico en 
construcciones de adobe y su incidencia en la reducción de desastres presentado en la 
facultad de ciencias, físicas y matemática carrera de ingeniería civil de la universidad central 
del ecuador, 2015, tuvo como finalidad primordial analizar el diseño sísmico en 
edificaciones de adobe y como este podía influenciar de manera positiva a la reducción de 
catástrofes. El diseño utilizado fue el ADOBE SISMO RESISTENTE, con la finalidad de 
que mediante la investigación exhaustiva e integral de los casos en cuestión se logre obtener 
un método que permita ser llevado a la práctica en edificaciones de adobe con la finalidad 
de prevenir la muerte de las personas que ellas habiten, aunque el predio colapse. y de este 
modo se beneficiaría a miles de comunidades que tienen al adobe como su materia prima en 
la elaboración de edificaciones. Concluyéndose que la técnica de reforzamiento en base a 
mallas electrosoldadas instaladas en forma de franjas que simulan vigas y columnas de 
confinamiento, compone una solución factible para viviendas existentes construidas en 
adobe sujetas a sismos y terremotos. Para las edificaciones recién construidas la técnica fue 
superada tras incluir el reforzamiento de adobes, cimientos y sobre-cimientos hechos de 
concreto ciclópeo, las vigas solera hechas de concreto, etc., conservándose las franjas de 
mallas electrosoldadas en las esquinas de las paredes ortogonales y tarrajeadas. 
De la Peña Estrada (2010) en su tesis de grado titulada “Adobe, características y su principal 
uso en la construcción” presentada ante el Instituto tecnológico de la Construcción de México, 
realiza un análisis de las características mecánicas y físicas de los adobes más comunes 
empelados para construcción de edificaciones en la ciudad de México. El objetivo de la 
investigación fue la identificación de los tipos de adobe y sus características mecánicas y 
físicas, así como los usos dados típicamente al adobe en la construcción de viviendas y otras 
estructuras en la ciudad de México. El método empleado fue eminentemente descriptivo, es 
decir se realizó una serie análisis basados en la observación y su relación con los usos 
prácticos del adobe en la construcción de viviendas. Los resultados muestran que los adobes 
son de muy diversa forma en la ciudad de México, y que en general dependen de la aplicación 
deseada, siendo los adobes de 30x30x50 los más usados para la construcción de viviendas. 
Existentes mayores dimensiones usadas generalmente en la construcción de cercos o 





concluyéndose que las edificaciones construidas de adobe son muy sucpetibles de ser dañadas 
severamente y en numerosas ocasiones han alcanzado el colapso. 
Según Quiroz (2013), en su tesis titulada comportamiento sísmico de la vivienda de adobe 
basado en pruebas en mesa vibradora de dos modelos a escala, presentado a la Universidad 
Nacional Autónoma de México en el programa de maestrías y doctorado en ingeniería, 
México, 2013,  tuvo como propósito principal estudiar su comportamiento sísmico de las 
construcciones de adobe en el estado de Guerrero, México, esta tesis se implementó a través 
de modelos a escala 1:2 sobre una mesa vibradora en el cual se simulo la ocurrencia de un 
sismo, el cual ayudó a entender  y obtener  parámetros fundamentales, como son el tiempo 
de la vibración, cortante basal, amortiguamiento entre otros, mediante el cual se describe el 
comportamiento de las viviendas ante eventos sísmicos.  Esta investigación también 
consideró reproducir movimientos horizontales, las aceleraciones verticales que pueden 
llegar a ser importantes en sismos de epicentros cercanos a las zonas afectadas, como lo es 
el caso de estudio y con ello poder evaluar su efecto sobre este tipo de viviendas, esta 
investigación concluye que los comportamientos sísmicos en las construcciones de adobe 
toma trascendencia debido a sus cuatro componentes principales: actividad sísmica de la 
zona, la baja resistencia mecánica de los materiales, la gran cantidad de construcciones de 
adobe existentes y el alto nivel de desconocimiento en la población, en general, las 
propiedades mecánicas del adobe resultan ser muy bajas, principalmente el esfuerzo a 
flexión, en donde se obtuvo que la resistencia del adobe ante fuerzas inducidas fuera de su 
plano es muy baja. Esto es debido a la poca adherencia que existe entre las piezas y juntas 
de adobe. Si bien, la prueba para calcular la resistencia a flexión es estática y simplificada, 
debe tomarse con reserva el resultado obtenido. 
Llumitasig y Siza (2017) en su tesis de grado titulada “Estudio de la resistencia a compresión 
del adobe artesanal estabilizado con paja, y análisis de su comportamiento sísmico usando 
un modelo a escala” y presentada ante la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador; estudia 
las características físicas y mecánicas del adobe estabilizado con componentes orgánicos y 
su comportamiento sísmico al ser usados para la construcción de una vivienda. Para esto se 
fabricaron una serie de unidades de adobe estabilizadas con materiales orgánicos, como la 
paja, y luego se procedió al estudio de sus características mecánicas, tales como la resistencia 
a la tracción y compresión. Posteriormente, se construyó un módulo de un nivel usando las 





arriba. Los resultados muestran que la estructura fabricada con adobe reforzad tiene un 
comportamiento sísmico más adecuado que el del adobe común. 
Chuya y Ayala (2018), en su tesis de grado titulada “Adobe tradicional con adobe reforzado 
con fibra de vidrio”, presentada ante la universidad del Cuenca, estudiaron las propiedades 
mecánicas del adobe reforzado con fibras de vidrio. Para esto los autores prepararon una 
serie de unidades de adobe para posteriormente ser ensayados en los Laboratorios de la 
Universidad el Cuenca. Es importante mencionar que los parámetros estudiados en este 
estudio fueron la resistencia a la tracción y resistencia a compresión. Además, con fines de 
comparación se fabricaron dos grupos de muestra de unidades de adobe, las primeras sin 
refuerzo de vidrio, mientras que las segundas con refuerzo de vidrio. Los resultados muestran 
que las fibras de vidrio le permiten al adobe incrementar su resistencia a la compresión en 
hasta un 20%, mientras que la resistencia a la tracción se ha visto incrementado en hasta un 
60%. Finalmente, estos resultados junto a un grupo de modelos numéricos permitieron 
estimar a los autores del estudio una mejora notable en la respuesta sísmica de las 
construcciones de adobe construidas usando unidades reforzadas con fibra de vidrio. 
1.3 Teorías relacionadas al tema 
Una de las técnicas más antiguas del mundo en la construcción históricamente es el adobe, 
desde los albores de la humanidad ya los primeros seres humanos construían con tierra cruda 
y les daban forma a paredes para sellar el ingreso a sus cavernas. En el Perú existe la ciudad 
de barro más grande de América (Chanchan) perteneciente a la cultura chimú.  
Tradicionalmente las construcciones con tierra son las menos resistentes a los movimientos 
telúricos, produciéndose pérdidas humanas y ocasionando daños irreparables a monumentos 
históricos.  
Hoy en día se cuenta con información importante sobre las construcciones con adobe y 
técnicas para su reforzamiento, que de ser aplicado a las construcciones se reducirían la 
vulnerabilidad de las edificaciones. Las técnicas de reforzamiento en edificaciones de adobe 
más conocidas son las siguientes. 
1. Reforzamiento con malla exterior natural, en muros de adobe utilizando cáñamos y 
soguillas. 
2. Reforzamiento con elementos confinados de madera. 
3. Reforzamiento con Viga collar utilizando madera y barro. 
4. Reforzamiento a través de la utilización Vigas corona de madera o concreto armado 





5. Reforzamiento con columnas y vigas de concreto. 
6. Reforzamiento con Tensores de acero utilizados en construcciones históricas. 
7. Reforzamiento mediante Contrafuertes o mochetas. 
8. Reforzamiento en falla de cumbrera mediante Tablas en Línea de Debilidad. 
9. Reforzamiento con Mallas Electrosoldadas en Construcciones de Adobe  
10. Reforzamiento con mallas de acero a los lados del muro (encamisado) sujetas por 
clavos y anclas de alambrón, recubierto con mortero de cemento y arena. 
11. Reforzamiento con Geomalla en edificaciones de adobe. 
Según los ensayos de laboratorio y los estudios ya realizados, las técnicas mencionadas 
permiten incrementar la resistencia sísmica, aumentando su capacidad de deformación y 
rigidez de las edificaciones superando su comportamiento sísmico. Seguidamente se 
procederá a describir algunos de los reforzamientos en construcciones de adobe líneas arriba 
mencionadas. 
1.3.1 Reforzamiento con Malla Exterior Natural en Muros de Adobe 
Para realizar este tipo de reforzamiento se debe armar una malla compuesta por caña y sogas 
tipo cabuya a ambos lados del muro, la caña cumplirá la función de un elemento vertical y 
la soga cabuya como elemento horizontal. Los cuáles serán conectados a través del muro 
con soguillas de yute. Para el enmallado colocar la caña en forma verticalmente cada 50 
centímetros en cada lado de la pared y la soguilla a 40 centímetros en orientación horizontal 
(PNUD, 2008). Esta técnica de reforzamiento permite que la estura de adobe incremente su 
resistencia a tracción. 
     
Figura 6. Reforzamiento en adobe malla natural (PNUD, 2008)2.  
1.3.2 Reforzamiento con Elementos de Madera Confinantes 
Para realizar este tipo de reforzamiento se procede a instalar tablas de madera horizontal y 





incrementar la resistencia de los muros. Las tablas se interconectarán mediante pernos que 
atraviesan los muros y por intermedio de puntillas convencionales clavados sobre los listones de 
madera hasta penetrar los muros (AIS, 2010).   
    
Figura 1-6: Reforzamiento de edificaciones de adobe usando listones de madera. 
      
Figura 1-7: Reforzamiento con elementos de madera confinantes (AIS, 2010) 
1.3.3 Reforzamiento con Viga Collar utilizando Madera y Barro 
Una viga collar también conocida como (banda sísmica), cumple la función de amarar los 
muros formando una estructura tipo caja el cual permite distribuir de manera equitativa todo 
el peso del techo evitando que este se acumule en un solo lugar. 
El proceso de construcción es el siguiente; en primer lugar, se debe de armar la viga collarín 
utilizando listones de madera como largueros y travesaños de 3¨por 3¨, como siguiente paso 





entre los largueros y travesaños tal como se muestra en la siguiente figura (Vargas et al, 
2007) 
 
a) Armado de viga collar                                           b) Instalación de viga en muro                       c) Relleno con barro 
Figura 8.  
Figura 1-8: Viga de anillo de madera (Vargas et al., 2007) 
 
1.3.4 Reforzamiento mediante Viga Collar de Concreto Armado 
El propósito principal es la de amarar las paredes existentes con la finalidad de que esta se 
comporte como una sola unidad durante la ocurrencia de un sismo. Este tipo de 
reforzamiento se usó en la ejecución de 350 casa ejecutadas por el proyecto COPASA en el 
año 2001 (Figura 9). 
Este proyecto piloto consistió en la construcción de módulos de 2 ambientes cada uno, con 
aproximadamente 36 m2 de área techada, teniendo una dimensión de 3.20 m en planta y una 
altura de 2.10 en la parte más baja, con techo inclinado ganando altura en la fachada 
posterior. 
 





1.3.5 Viga collar de Madera Externa 
Para realizar este tipo de reforzamiento se colocará tablones en la parte externa e interna de 
los muros de adobe a la altura de los dinteles de puertas y ventanas a lo largo de todo el 
muro. Uniendo firmemente los muros formando una sola unidad haciendo que este se 
comporte como un techo rígido (Kuroiwa, 2004). 
La aplicación de esta técnica de reforzamiento es apropiada para su aplicación en zonas 
rurales. Los ensayos experimentales de esta técnica se realizó en el Laboratorios de la 
Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) y el   Laboratorio de la Universidad Católica del 
Perú (PUCP).  Figura 10   
   
Figura 10. Ensayos de laboratorios realizados en la UNI y la PUCP (Kuroiwa, 2004) 
1.3.6 Contrafuertes o Mochetas 
Para modificar el comportamiento del muro voladizo cuando este es demasiado largo a una 
losa apoyada en tres bordes, se recurrirá a una variante, es decir se pondrá 
perpendicularmente los elementos al muro que unen con la zapata. Estos elementos 
estructurales son los contrafuertes o mochetas, como se puede visualizar en la figura 11. 
 






1.3.7 Reforzamiento en falla de cumbrera mediante tablas en Línea de Debilidad. 
Como se aprecia en la Figura. 12 y Figura. 13, en el triángulo la línea inferior que forma el 
tímpano es un sector de alto riesgo, debiéndose reforzar con tablas colocadas verticalmente 
distanciadas entre si cada 1m, por ambos lados del muro como se visualiza en la Figura. 12. 
Las maderas deben ser de “tornillo” y colocadas embutidas en una de las ranuras previamente 
echas en el muro y sea cubierta por la malla. Las tablas deben tener como mínimo 30 cm de 
altura por arriba y debajo de la zona de riesgo, asimismo la tabla inferior se conectará con el 
exterior mediante alambre (CERESIS-PUCP, 1997). 
 
 
Figura 12. Falla por cumbrera (CERESIS, 2000) 
 







1.3.8 Reforzamiento con Mallas Electrosoldadas en Construcciones de Adobe 
En un reforzamiento con mallas electrosoldadas estas cumplen la función de vigas y 
columnas de confinamiento están diseñadas para soportar movimientos sísmicos. Los 
estudios realizados en los laboratorios indican que las mallas electrosoldadas aumentan la 
resistencia al corte en los muros de adobe, en comparación a otras técnicas estudiadas. 
(Madueño, 2005). 
Según la propuesta de Quiun et al., (2009). Esta consiste en instalar hileras de mallas 
electrosoldadas en las paredes tanto en los bordes como en la parte superior los cuales deben 
estar interconectados entre sí y luego tartajear con mortero de cemento y arena, es decir 
aparentar la existencia de columna y viga, así aumentar la resistencia sísmica. (Figura 14). 
La técnica de malla electrosoldada, ha sido aplicada con eficacia en distintas partes del Perú, 
en más de 20 edificaciones sin refuerzo ni mantenimiento alguno, el sismo del 2001 ocurrido 
en Arequipa que tuvo una magnitud de 8.4 a escala de Richter poniendo a prueba a las 
viviendas reforzadas las cuales no presentaron daños mientras que las viviendas sin refuerzo 
fueron las que colapsaron rápidamente. Una situación similar se dio en el movimiento 
telúrico ocurrido en Ica en el año 2007 donde las únicas viviendas reforzadas mediante este 
método no sufrieron daño alguno. 
Para la realización del proceso constructivo se debe tener en cuenta los siguientes 
lineamientos: 
1. Sobre los muros se debe trazar franjas donde se ubicarán las mallas. 
2. Si existe enlucido este debe ser removido y realizar la limpieza de la superficie. 
3. Realizar perforaciones cada 0.50 m en las franjas verticales. 
4. Cortar las mallas y prepara los alambres de conexión. 
5. Tapar los agujeros con mortero una vez colocado los alambres. 
6. Colocar verticalmente las mallas en las franjas trazadas y fijar al muro con chapas 
metálicas y clavos. 
7. Colocar y fijar las franjas de mallas horizontales. 







           (a) Trazado de una franja horizontal         (b) reforzamiento con malla electrosoldada 
Figura 14. Viviendas reforzadas en Ica resistieron al sismo del 15 de agosto de 2007 
(Quiun, et al., 2008). 
1.3.9 Reforzamiento con Geomalla en Construcciones de adobe 
La geomalla hoy en día es muy usada por la ingeniería como refuerzos en estructuras de 
tierra por tener las siguientes cualidades: distribuye de manera uniforme las cargas, brinda 
rigidez y resistencia a la tensión, sencillo de incorporar y con múltiples propiedades 
mecánicas.  
La geomalla es un tipo de polietileno uniaxial de alta densidad es empleada para el 
reforzamiento de muros vienen en rollos de 100 metros de largo por 3 metros de ancho y por 
su diseño uniaxial es que es apropiado para ser usado como reforzamiento de estructuras ya 
que por su forma se acomodan y traban mejor en la estructura a reforzar. 
Por su composición podemos decir que la geomalla es amigable con el medio ambiente y se 
adaptan a las condiciones biológicas y químicas de las estructuras de tierra. 
Para reforzar un muro con geomalla debemos de envolver de manera continua todo el muro 
con el producto al cual lo sujetaremos con tiras de plástico haciendo perforaciones con un 
espacio de entre 30 a 40 centímetros que traspase el muro, esto servirá para pasar las tiras de 





   
Figura 15. Colocación de la geomalla en muros de adobe. 
1.3.10 Medición de la resistencia sísmica de una edificación de tierra local  
Para tratar el tema de la resistencia sísmica de una edificación de tierra local se utilizará el 
concepto de vulnerabilidad sísmica.  
1.3.11 Vulnerabilidad sísmica 
Según Gómez y Loayza (2014), la vulnerabilidad sísmica se refiere “al grado de deterioro 
que puede sufrir las construcciones mientras ocurra un movimiento telúrico. La 
vulnerabilidad de una edificación depende de la configuración y diseño en planta, la técnica 
de construcción y la calidad de los materiales, los cuales reflejan la falta de resistencia frente 
a los movimientos telúricos. 
La evaluación de la vulnerabilidad sísmica puede hacerse de dos formas; la primera es 
mediante la evaluación de características físicas y mecánicas de la estructura, esto involucra 
el análisis de los sistemas estructurales y los materiales de los que está hecha la estructura; 
el segundo método consiste la construcción de modelos de estudios que permitan la 
predicción de su comportamiento ante un conjunto de cargas aplicadas.  
1.3.12 Evaluación de vulnerabilidad sísmica del local con reforzamiento antisísmico 
La evaluación de vulnerabilidad sísmica del local municipal con reforzamiento antisísmico 
se realizará utilizando el software ETABS. Se realizará el modelamiento del local con 
refuerzo y se obtendrá información que se procesará para determinar la vulnerabilidad 
sísmica. 
1.3.13 Evaluación de la vulnerabilidad sísmica mediante pushover 
El desempeño estructural de una edificación, de acuerdo al enfoque típico del diseño sísmico, 





movimiento sísmico a través de combinación de propiedades como resistencia, rigidez y 
ductilidad (Aguiar et. al. 2016). 
 
 
Figura 1-10: Comportamiento sísmico de una estructura frente a cargas monotonicamente 
crecientes. 
De acuerdo con esto, se espera que la infraestructura conserve un comportamiento elástico 
durante la ocurrencia de movimientos telúricos leves e inelástico cuando esté sometido a 
movimientos telúricos moderados o extraños. el comportamiento inelástico se caracteriza 
por disipar la energía a través de las distorsiones no recuperables que se intensifican 
conforme se incrementa la deriva de entre piso: teniendo como resultado daño estructural y 
no estructural, que en numerosos casos resulta ser considerable (Gaxiola et. al. 2015). 
Este planteamiento tradicional de diseño sísmico a hecho que los ingenieros puedan diseñar 
las edificaciones con bastante flexibilidad para prever fallas inesperadas y catastróficas 
cuando la infraestructura empieza a entrar en el rango inelástico (Gaxiola et. al. 2015). La 
figura 9, se aprecia la curva capacidad de una estructura y sus niveles de desempeño 
conforme incrementa el desplazamiento del último nivel. Asimismo, se muestra una foto de 






Figura 9. Enfoque de diseño tradicional basado en el daño estructural, por Quaketek, 2017. 
Existen construcciones como colegios, establecimientos de salud, cuarteles de las fuerzas 
armadas, locales municipales, aeropuertos, estaciones de bomberos, los cuales deberían 
continuar con su funcionamiento después de un movimiento sísmico severo (NTP E030, 
2016). En consecuencia, estas edificaciones esenciales deben ser diseñadas con bastante 








1.4 Formulación del Problema 
1.4.1 General 
¿Qué tipo de reforzamiento resulta más adecuado para mitigar la vulnerabilidad sísmica del 
local municipal de Acraquia? 
1.4.2 Específicos 
1. ¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad sísmica actual del local municipal del distrito de 
Acraquia? 
2. ¿Cuál es el nivel de reducción de la vulnerabilidad sísmica del local municipal de 
Acraquia al usar malla electrosoldada? 
3. ¿Cuál es el nivel de reducción de la vulnerabilidad sísmica del local municipal de 
Acraquia al usar viga collar de madera? 
4. ¿Qué reducción de la vulnerabilidad sísmica del local municipal de Acraquia se 
puede lograr mediante el uso de geomalla? 
1.5 Justificación del estudio 
1.5.1 Justificación teórica 
La presente investigación generará conocimientos y un marco teórico sólido para mejorar el 
comportamiento sísmico en estructuras de adobe, mediante la aplicación de la viga collar de 
madera, malla electrosoldada, y geomalla. 
1.5.2 Justificación metodológica 
El desarrollo del presente trabajo de investigación permitirá desarrollar una metodología 
práctica que permita el reforzamiento de estructuras de adobe, que permitirá evitar su 
colapso frente a la acción de grandes sismos. 
1.5.3 Justificación tecnológica 
La presente investigación generará técnicas prácticas y económicas para el reforzamiento de 
estructuras de adobe, orientadas a evitar su colapso frente a la acción de movimientos 
telúricos de gran dimensión. Además, profundizará y difundirá en las aplicaciones de 
tecnología informática, usando potentes softwares de análisis estructural numérico, tales 
como SAP 2000 y ETABS. 
1.5.4 Justificación económica 
Al evaluar las diferentes alternativas de reforzamiento antisísmico se buscará aquella que 
además de ser resistente también sea económica, e manera que sea de beneficio para las 







o La aplicación de viga collar permitirá mitigar la vulnerabilidad sísmica del local 
comunal de Acraquia de manera eficiente al ser comparada con la malla metálica y 
geomalla. 
1.6.2 Específica 
1. El local municipal de Acráquia es una estructura construida de adobe sin ningún tipo 
de refuerzo, por lo que se estima que es altamente vulnerable a la acción de un sismo. 
2. La aplicación de malla electrosoldada permite mitigar la propagación de grietas en 
la estructura, hecho que le permitirá mitigar el nivel de vulnerabilidad sísmica del 
local municipal de Acraquia. 
3. La aplicación de la viga collar alrededor de los extremos libres de los muros de adobe 
permitirá mitigar la vulnerabilidad sísmica del local municipal de Acraquia. 
4. La aplicación de geomalla permitirá la reducción de la vulnerabilidad sísmica del 
local municipal de Acraquia. 
1.7 Objetivos  
1.7.1 General 
o Determinar que reforzamiento es más eficiente en la reducción de la vulnerabilidad 
sísmica del local municipal de Acraquia. 
1.7.2 Específicos 
1. Determinar el nivel de vulnerabilidad sísmica del local municipal de Acráquia. 
2. Establecer que reducción en la vulnerabilidad sísmica de estructuras de adobe se puede 
lograr al usar malla electrosoldada en el local municipal de Acraquia. 
3. Encontrar la reducción de la vulnerabilidad sísmica de estructuras de adobe al usar viga 
collar en el local municipal de Acraquia. 
4. Determinar el grado de reducción de la vulnerabilidad sísmica del local municipal de 


































2.1 Diseño de la investigación  
Dentro de la ingeniería estructural sísmica, existen esencialmente dos formas de poder llevar 
a buen término una investigación. La primera es mediante el ensayo de prototipos 
construidos a escala, de tal forma que los datos de interés pueden recolectarse de manera 
directa usando equipos especiales para medir desplazamientos, fuerzas, aceleraciones, entre 
otros.  
La segunda forma es mediante el desarrollo de modelos numéricos, basados en leyes físicas 
y leyes de comportamiento del material, de manera que las variables de interés pueden 
expresarse como funciones de los datos de entrada, tales como, fuerzas externas, geometría 
del modelo y tipos de materiales involucrados. 
Aunque ambos métodos son valorados y aceptados, por los aportes propios de cada uno de 
estos, es importante recordar que, en numerosas investigaciones, son las limitaciones 
económicas las que definirán los límites de esta. En este contexto, resulta evidente que una 
investigación que requiera el desarrollo de prototipos, que después serán ensayados mediante 
el uso de equipamiento sofisticado, resulta a menudo una actividad onerosa y que requiere 
de gran cantidad de tiempo, por lo que muchas veces se deja su uso para grupos de 
investigación con un presupuesto especial. 
Es así que en este trabajo de investigación se ha optado por el desarrollo de modelos 
numéricos orientados a la predicción de la respuesta sísmica de estructuras de adobe, pues 
como se dijo al principio de esta sección, el propósito principal de esta investigación viene 
a ser el estudio del comportamiento sísmico del local comunal del distrito de Acraquia, el 
que es una estructura de adobe de dos niveles. 
2.1.1 Estudio de las características de los materiales 
El trabajo dará inicio con el análisis de los materiales que componen la estructura analizada. 
Para esto se ha decidido recolectar muestras de adobe obtenidas del lugar de estudio. Esto se 
hizo así, ya que se ha dado por entendido que las características mecánicas de los adobes 
fabricados en Acraquia, diferirán de las características mecánicas de los adobes producidos 
en otros lugares, como los producidos en la ciudad de Lima. 
Se ha decidido recolectar tres especímenes para determinar la resistencia a la compresión de 
las unidades usadas, y tres especímenes para la determinación de la resistencia flexional. Las 
unidades mencionadas serán sometidas a cargas de compresión crecientes a razón de 100 kg 
por minuto, mediante el uso de una máquina de ensayo de materiales universal, tal como se 





En el caso de los especímenes usados para poder determinar la resistencia a compresión de 
cada unidad, estas fueron colocadas entre dos planchas metálicas, a modo de sándwich. Esto 
se hizo con la finalidad de que las cargas puntuales aplicadas por la maquina se distribuyan 
de manera uniforme en las caras horizontales del elemento, tal como se visualiza en la figura 
mencionada. 
          
Figura 2-1: Ensayos de resistencia a la compresión y de flexión en unidades de adobe. 
Fuente: Elaboración propia. 
En el caso de los especímenes usados para poder determinar la resistencia a flexión, los 
especímenes fueron colocados sobre unos apoyos puntuales cerca de sus extremos, tal como 
se puede apreciar en la Figura 2-1. Mientas que la carga puntual se aplicó en el centro del 
elemento. La idea principal de esta disposición lograr una distribución de esfuerzos 
flexionales en el centro del elemento, de tal forma que los esfuerzos de tracción y compresión 
puedan ser calculados usando las clásicas fórmulas de la mecánicas de materiales. 
Finalmente, y asumiendo que los valores medidos forman parte de una variable aleatoria 
gaussiana, se ha decidido establecer la resistencia a compresión y a flexión como la media 
aritmética menos dos desviaciones estándar. En otras palabras, se ha determinado la 
resistencia a compresión y a flexión, con un 99% de confiabilidad. 
2.1.2 Estudio de las características del suelo 
Otros parámetros de gran importancia en la determinación del comportamiento sísmico de 
una estructura son las características dinámicas del suelo de fundación. Esto es así, ya que 
por ejemplo, si el suelo de fundación tiene características dinámicas poco deseables, como 
tener un periodo de vibración muy elevado, existe una amplificación de las aceleraciones 





desfavorable para una estructura pues a mayores aceleraciones, mayores fuerzas actúan 
sobre una estructura. 
Con tal fin se ha decidido realizar un estudio de las características mecánicas del suelo de 
fundación. Para esto se han excavado tres calicatas en  los alrededores de la estructura de 
estudio, con la disposición mostrada en la Figura 2-2. 
 
Figura 2-2: Disposición de las calicatas excavadas alrededor de la estructura analizada. 
Fuente: Elaboración propia. 
Es importante aclarar que la calicata número dos, es decir la calicata C02, fue la más próxima 
a la estructura, por lo que de esta excavación se pudo determinar que la profundidad de la 
cimentación de esta fue de 1m. Tomando esto en cuenta y la norma de suelos cimentaciones 
E050, la que textualmente dice que la mínima profundidad de exploración, confines de 
cimentación o estudios de mecánicas de suelo, debe cumplir con la siguiente expresión. 
𝐷𝑒 = 𝐷𝑓 + 1.5𝐵 
Dónde, De, es la profundidad mina de exploración del suelo; Df, es la profundidad de 
cimentación, valor que fue determinado por observación directa, como  se mencionó 
oportunamente; B, es la máxima dimensión de una cimentación aislada, como la estructura 














Al efectuar la operación mencionada el resultado fue de 2.5 m, aun así, con un criterio 
conservador, se optó porque las calicatas realizadas tuvieran una profundidad de 3m. Aunque 
las dimensiones en planta que debería tener la calicata no se especifica directamente en la 
norma de suelo, las dimensiones se hicieron de tal forma que un operario pueda maniobrar 
con facilidad y con seguridad. 
Una vez terminada la calicata se procedió a la recolección de muestras inalteradas, las que 
se colocaron dentro de envases de plásticos adecuados, que permitan retener por mayor 
tiempo las condiciones que el suelo tiene en el lugar indicado. Finalmente estas fueron 
transportadas a los laboratorios donde se desarrollaron las pruebas requeridas. 
2.1.3 Determinación de la demanda sísmica 
Determinadas las propiedades mecánicas del suelo de fundación se procede a la 
determinación de los parámetros sísmicos, estos dependen de la ubicación de la estructura, 
la importancia de estas, las características dinámicas del suelo y la interacción suelo 
estructura, mediante el coeficiente de amplificación de fuerzas sísmicas. Estos parámetros 
nos permitirán cuantificar la demanda sísmica que tendrá lugar sobre la estructura analizada 
(E030, 2018). Para esto se usarán los parámetros dados por la norma peruana de diseño 
sísmico (E030, 2018) y la norma de diseño en adobe (E080, 2005). 
2.1.4 Determinación de la vulnerabilidad sisma de la estructura existente 
La determinación de la vulnerabilidad sísmica de la estructura analizada se realizará usando 
modelos de análisis no lineal, en este caso particular se usará el método del análisis estático 
no lineal. Este procedimiento consiste en la determinación de una curva de capacidad de la 
estructura analizada y la determinación de un espectro de demanda. La intersección de estas 
dos curvas ocurre en un punto llamado punto de desempeño y la vulnerabilidad se mide 
como la fracción entre la ubicación del punto de desempeño y la capacidad ultima de la 
estructura. 
2.1.5 Determinación del efecto del reforzamiento propuesto 
La determinación del reforzamiento propuesto se ha elegido con base en la observación de 
las características de la estructura y de los materiales disponibles en Acraquia. En este 
sentido, de acuerdo con las características de la edificación, esta presenta dos niveles, 
además, por ser una edificación usada para la atención y el despacho de la municipalidad, 
no es recomendable el uso de métodos invasivos, pues habría que mantener el local cerrado, 
mientras duran los trabajos. En este sentido, en este trabajo se usarán tres métodos de 





incrementar la rigidez y por ende la estabilidad de la estructura intervenida y la efectividad 
de estas técnicas serán determinadas usando modelos de análisis en el software ETABS 
V.16. 
2.1.6 Tipo de diseño 
Como se ha mencionado en líneas anteriores, en esta investigación se pretende la 
manipulación de la variable reforzamiento (Viga collar, malla electrosoldada y geomalla), 
para poder establecer si su presencia en las edificaciones de adobe permite incrementar su 
rigidez y así poder mitigar la vulnerabilidad sísmica de estructuras de adobe. Por tal motivo, 
la presente investigación califica como una experimental. 
2.1.7 Tipo de investigación 
La presente investigación pretende mitigar la vulnerabilidad sísmica de estructuras de adobe, 
en específico el local municipal del distrito de Acraquia. Para esto los investigadores 
aplicarán los conocimientos científicos disponibles dentro del marco teórico actual. Por tal 
motivo se puede decir que la investigación es aplicada. 
2.1.8 Alcance de la investigación 
En cuanto al alcance de la investigación, tomando en cuenta que el objetivo del presente 
trabajo es establecer las relaciones existentes entre la aplicación del reforzamiento propuesto 
(Viga collar, malla electrosoldada y geomalla) y la mitigación de la vulnerabilidad sísmica, 
se puede concluir que la presente investigación es correlacional.  
2.2 Variables, Operacionalización 
2.2.1 Variable independiente 
De acuerdo con Hernández Sampieri et. al (2014), la variable independiente es aquella 
magnitud que se va a manipular de manera deliberada.  
Dentro de este trabajo de investigación, se establecerán tres escenarios bien diferenciados. 
El primero es el local municipal antes del reforzamiento, el segundo y tercer escenario es la 
misma estructura después del reforzamiento, es decir, se está alterando una magnitud en cada 
situación, y esta vendría a ser la técnica de reforzamiento aplicada.  
X: Reforzamiento aplicado 
Además, conviene aclarar que está variable tiene tres dimensiones, las que serían: 
X1: Malla electrosoldada 







2.2.2 Variable dependiente 
Se dice que una variable es dependiente, si es producida como causa de una variable 
independiente, es decir, si su valor no puede ser determinada antes de que se dé una variable 
independiente (Hernández Sampieri et. al, 2014). 
De acuerdo con esta definición, la variable dependiente del presente estudio sería la 
vulnerabilidad sísmica de la estructura analizada, pues este parámetro es el que nos indica si 
la estructura se agrieta, se desploma o queda intacta, después de la ocurrencia de un evento 
sísmico. 
Y: Vulnerabilidad sísmica 
Además, de acuerdo con definiciones como las de Barbat et. al (2015), la variable 
vulnerabilidad sísmica posee las siguientes dimensiones: 
Y1: razón de desplazamientos 
La razón de desplazamientos se define como el cociente obtenido entre la demanda de 
desplazamiento obtenida de la acción de un sismo especifico, la que puede ser obtenida 
mediante un análisis tiempo historia o un análisis estático no lineal, y el máximo nivel de 
desplazamiento que la estructura es capaz de sostener. 
Y2: Razón de distorsiones 
La razón de distorsiones se define como el cociente obtenido entre la demanda de 
distorsiones laterales obtenida de la acción de un sismo especifico, la que puede ser obtenida 
mediante un análisis tiempo historia o un análisis estático no lineal, y el máximo nivel de 
distorsiones laterales que la estructura es capaz de sostener. 
Y3: Razón de resistencias 
La razón de resistencias se define como el cociente obtenido entre la demanda de resistencia 
obtenida de la acción de un sismo especifico, la que puede ser obtenida mediante un análisis 
tiempo historia o un análisis estático no lineal, y el máximo nivel de resistencia que la 
estructura es capaz de sostener. 
2.2.3 Operacionalización de variables 
En la Tabla N° 2.2.3 se presenta la matriz de Operacionalización de variables. 
2.3 Población y muestra 
2.3.1 Población 
La población es el conjunto completo de elementos, con alguna característica en común, que 





La población para esta investigación es de un solo elemento que es el local municipal el cual 
está ubicado en el distrito de Acraquia en la provincia de Tayacaja departamento de 
Huancavelica. 
2.3.2 Muestra 
Se considera como muestra un subconjunto de la población o universo de interés sobre el 
cual se recopilarán datos, los cuales deben ser definidos o delimitados de antemano con 
exactitud, éste tiene que ser representativo de dicha población (Hernández, Fernández y 
Baptista, 2010). Al ser la población de un sólo elemento, la muestra es dicho elemento, es 





Tabla N° 2.2.3  -  Matriz de Operacionalización de variables 




Conjunto de técnicas 
orientadas a incrementar la 
resistencia, rigidez y 
capacidad de deformación de 
una estructura (Proaño, 2014). 
Materiales y técnicas 
usadas para incrementar la 
rigidez y resistencia. 











Es el nivel de susceptibilidad 
que una estructura tiene a ser 
dañada debido a la acción de 
un evento sísmico (Barbat et. 
al ,2015). 
Comportamiento 
estructural en términos de 
desplazamientos, 
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2.4  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1 Técnicas 
Las técnicas a utilizar para la poder realizar la recolección de datos son de revisión y análisis 
documental, observación y sistemas de medición por aparatos. 
1. Revisión y análisis documental: Se realizará una exploración de la información 
disponible sobre los tipos de refuerzo disponible en adobe. Tal revisión deberá incluir 
a los tres tipos de refuerzos plateados, es decir, viga collar de madera, malla 
electrosoldada y geomalla. 
2. Observación: Para revisar y analizar el local municipal y determinar la situación en 
la que se encuentra. 
3. Sistemas de medición por aparatos: Se utilizarán equipos electrónicos para el 
análisis de local municipal con reforzamiento antisísmico. 
2.4.2 Instrumentos 
1. Ficha guía revisión documental. Permitirá una búsqueda ordenada de la información. 
2. Ficha de inspección técnica de la edificación  
3. Se utilizará la ficha de inspección técnica que ha sido diseñada para el presente 
estudio, mediante el cual se recabará las características técnicas de la edificación a 
ser estudiada.  
4. Equipo y software para evaluación de la vulnerabilidad sísmica con reforzamiento 
5. Se utilizará el software ETABS para el modelamiento del local con refuerzo 
antisísmico y evaluar la vulnerabilidad sísmica. El software será utilizado con una 
computadora configurada adecuada para su buen funcionamiento. 
2.4.3 Validez y confiabilidad 
Según Hernández, Fernández y Baptista (2010), la validez de un instrumento viene a ser el 
nivel mediante el cual en verdad mide la variable que se busca medir”. 
Para los mismos autores, la confiabilidad viene a ser el nivel donde un instrumento produce 
resultados consistentes y coherentes. 
Para la validez y confiabilidad de la Ficha de inspección técnica se ha sometido al juicio de 
expertos en la materia, quienes evaluaron y emitieron sus opiniones para finalmente contar 
con una ficha validada y confiable Con respecto al software ETABS, que viene siendo 
utilizado y con muy buenos resultados, también se consultará a expertos a fin de tener la 





2.5 Métodos de análisis de datos 
El procesamiento de datos de la ficha de inspección técnica del local municipal sin 
reforzamiento se realizará mediante el modelamiento en un software de ingeniería 
especializado. 
2.5.1 Análisis de vulnerabilidad sísmica del local municipal con reforzamiento 
El análisis de datos de vulnerabilidad sísmica sin reforzamiento antisísmico y con 
reforzamiento antisísmico se realizará usando modelos de análisis estructural desarrollados 
en ETABS V16, que sean capaces de considerar las propiedades mecánicas de los materiales 
involucrados, en este caso, el adobe. Además, se seguirá la secuencia siguiente: 
1) Seleccionar un software para analizar los datos 
2) Modelar las características de los materiales en el software. 
3) Modelar la estructura completa considerando el reforzamiento y sin considerarlo. 
4) Evaluar la confiabilidad y validez logradas por los instrumentos de medición 
5) Realizar análisis adicionales 
6) Preparar los resultados para presentarlos (Tablas, gráficos, cuadros, etc.) 
2.6 Aspectos éticos 
El estudio se realizará conservando los derechos de autor de los diferentes estudios y 
publicaciones a los que se tenga acceso. Para ello se seguirán las normas que establece la 
universidad. 
Por otra parte, a lo largo de todo el trabajo se buscará siempre la veracidad de los datos que 
































3.1 Descripción de las características del local municipal de Acráquia 
El local municipal del distrito de Acraquia es una estructura de dos niveles construida 
íntegramente usando unidades de adobe. Se observó que el ancho de la edificación en planta, 
fue de 25 m, con una profundidad de 15m, tal como se puede apreciar en la Figura 3-1. 
En cuanto a las características geométricas y físicas de estas unidades, se determinó que estas 
unidades tienen una longitud de 40 cm de largo, 30 cm de ancho y 15 cm de altura y que 
fueron construidas mezclando tierra del lugar, paja de lugares circundantes y agua; además, 
dentro de la practica constructiva del lugar, se determinó que estas unidades son fabricadas 
de manera artesanal por un conjunto de pobladores del lugar. 
 















Figura 3-2: Vista en planta del segundo nivel de local municipal del distrito de Acraquia. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2 Estudio de las características del suelo 
Como se mencionó en el capítulo anterior, para efectuar el estudio de suelo se realizaron 
exploraciones in situ, por medios mecánicos. En total se realizaron cuatro calicatas con 
dimensiones aproximadas de 3m de profundidad, y 1.4 de ancho y de largo, así como se 
muestran en la Tabla 3-1. 
Tabla 3-1: Características físicas de las calicatas analizadas. Fuente: Elaboración propia. 
Calicata Profundidad (m) Ancho (m) Largo (m) 
C-1 2.9 1.1 1.3 
C-2 3 1.2 1.4 
C-3 3 1.4 1.4 
C-4 3.1 1.4 1.4 
 
Se obtuvieron muestra de suelo inalterado de cada una de estas calicatas, las que fueron 
enviadas al laboratorio. Es importante aclarar que las muestras se eligieron de la base de la 
calicata y que las muestras extraídas fueron almacenadas de tal forma que preserven sus 












Los resultados más importantes para este estudio se muestra en la Tabla 3-2. De esta se puede 
observar que el ángulo de fricción del suelo fue de tan solo 17.5°, mientas que tuvo una 
cohesión de 0 kg/cm2. Otro parámetro importante fue el peso específico del suelo, el que 
alcanzó un valor de 2.2 t/m3. 
Tabla 3-2: Parámetros geotécnicos característicos del suelo estudiado. Fuente: Elaboración 
propia. 
Parámetro Valor 
Angulo de ficción (φ) 17.5 
Cohesión ( c) 0 
Coeficiente de presión en reposo (ko) 0.44 
Coeficiente de presión activa (ka) 0.28 
Coeficiente de presión pasiva (kp) 3.54 
Coeficiente de fricción (µ) 0.42 
Profundidad de cimentación mínimo (Dr) 1.5 
Peso unitario (γ) 2.2 
 
Tabla 3-3: Parámetros dinámicos del suelo característico de la zona estudiada. Fuente: 
Elaboración propia. 
Parámetros dinámicos Valor 
Factor de zona (Z) 0.35 
Factor de amplificación del suelo (S) 1.15 
Periodo de plataforma (Tp) 0.6 
Periodo largo (Tl) 2 
 
Otros parámetros de gran interés y que tienen un efecto directo sobre la demanda sísmica 
esperada en determinado lugar son las características dinámicas del suelo circúndate. El 
resumen de los resultados más importantes se muestra en la Tabla 3-3. 
De estos resultados se destacan el factor de zona, que es un parámetro sísmico que indica el 
nivel de aceleración esperado en la zona de estudio, el que se presenta como una fracción de 
la aceleración de la gravedad. En la Figura 3-3 se muestra el mapa de peligro sísmico oficial 
para el Perú, el que se encuentra disponible en la norma peruana de diseño sísmico. De este 
se puede apreciar que el territorio peruano está dividido en cuatro zonas sísmicas, siendo la 





elevadas, específicamente 0.4g; hasta la zona 1, la que tiene probabilidades de aceleración 
máximas de hasta 0.1g. 
 
Figura 3-3: Mapa de peligro sísmico del Perú, de acuerdo con la norma de diseño sísmico. 
Fuente: E030 (2018). 
En el caso estudiado, debido a que el local municipal del distrito de Acraquia se encuentra 
en Huancavelica, y este a su vez se encuentra en la zona 3, el factor de zona se ha 
determinado como Z=0.35. Otros parámetros de gran importancia son el factor de suelo, el 
que de acuerdo con sus características físicas y mecánicas ha sido clasificado como un suelo 
tipo S2, con un factor de suelo =1.15, con un periodo corto Tp=0.6s y con un periodo largo 










Figura 3-4: Distrito de Acraquia, perteneciente al departamento de Huancavelica. Fuente: 
E030 (2018) 
3.3 Estudio de las características mecánicas del adobe extraído in situ 
Debido a que la finalidad del trabajo de investigación es determinar la respuesta sísmica del 
local comunal del distrito de Acraquia, y reconociendo que esta dependerá de factores que 
incluyen las propiedades mecánicas de los materiales que la constituyen, se ha dedicado este 
ítem al estudio de las características de las unidades de albañilería utilizados en la 
construcción de esta edificación, específicamente a las unidades de adobe. 
Este ítem da inicio con el estudio de la unidad de albañilería usados para los análisis en 
laboratorio, mostrando sus características físicas y geométricas más importantes. La segunda 
parte nos muestra los ensayos de resistencia a la compresión a las que fueron sometidas las 
unidades de abobe en el laboratorio, así como la resistencia a la compresión obtenida. 
Finalmente, se ha estudiado a la resistencia flexional de las unidades ensayados, para esto, 





el centro del espécimen, hasta alcanzara la falla. Las anotaciones de la luz libre entre apoyos 
y el valor de la carga de rotura nos han permitido determinar el módulo de rotura, conocido 
por medir la resistencia a la tracción de la unidad de adobe. 
3.3.1 Ensayo de la resistencia a la compresión 
El ensayo de resistencia a la compresión de unidades de adobe, nos permitirá conocer los 
niveles máximos de esfuerzos a la compresión que las muestras analizadas pueden llegar a 
resistir. Este es un parámetro muy importante, puesto que cuando una edificación está 
sometida exclusivamente a cargas de gravedad, la unidad de adobe trabaja esencialmente a 
esfuerzos de compresión, por lo que este parámetro nos permitirá estimar el máximo nivel 
de fuerzas axiales que estos elementos podrán soportar. 
Para poder determinar cuál es la resistencia a compresión del adobe típico del distrito de 
Acraquia, se procedió a la fabricación de tres unidades de albañilería de adobe. Estas 
unidades fueron fabricadas en el distrito de Acraquia, usando mano de obra de la zona y los 
materiales típicos usados para construir estas unidades. Esto se hizo con la finalidad de poder 
reproducir las características propias de la zona de estudio, ya que, de haber sido fabricadas, 
por ejemplo, en la ciudad de Lima, con materiales propios de uno de sus distritos y con una 
mano de obra diferente, es posible que los resultados no sean representativos y que los 
resultados no sean aplicables al distrito de Acraquia. 
 
Figura 3-5: Unidades de adobe elaboradas con los procedimientos típicos aplicados en 
Acráquia. Fuente: Elaboración propia. 
Se fabricaron tres especímenes, unidades de albañilería de adobe, con dimensiones típicas. 
El primer espécimen tuvo 40 cm de largo, 30cm de ancho y 15 cm de altura, mientras que el 
segundo espécimen tuvo 39.5 cm de largo, 31 cm de ancho y 15.1 cm de altura. El tercer 







Tabla 3-5: Dimensiones de los especímenes usados en la determinación de las propiedades 
mecánicas. Fuente: Elaboración propia. 
Espécimen Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm) 
E01 40 30 15 
E02 39.5 31 15.1 
E03 40.1 30.5 14.9 
Promedio 39.9 30.5 15.0 
 
Como se puede apreciar de esta tabla, el largo promedio de los especímenes analizados fue 
de 39.9cm, mientras que ancho y alto tuvieron valores promedios de 30.5 cm y 15 cm, 
respectivamente.  
Los especímenes así fabricados, se guardaron en bolsas herméticas para preservar las 
condiciones en las que usualmente son transportadas y montadas para la fabricación de las 
estructuras de adobe típicas. Estas unidades fueron colocadas dentro de una máquina de 
ensayo de materiales universal, tal como se muestra en la Tabla 3-6. 
               
Figura 3-6: Colocación, aplicación de carga axial y falla de un espécimen típico de adobe. 
Fuente: Elaboración propia. 
Con el objetivo de poder evaluar la resistencia mecánica a la compresión de las unidades 
fabricadas, y teniendo en cuenta que la forma de asentado de estas unidades es tal que la 
atura quede alineada con la dirección de la gravedad, se colocaron las muestras de tal forma 
que las cargas axiales aplicadas son perpendiculares a la cara de asiento de las mencionadas 
unidades, tal como se muestra en la Tabla 3-6. Además, teniendo en cuenta que los 
actuadores mecánicos mostrados transmiten cargas puntuales, y que en l realidad las cargas 





elemento, se usaron unas placas rectangulares metálicas, de tal forma que las cargas 
puntuales aplicadas se distribuyan de manera uniforme sobre el elemento. 
Una vez que el espécimen ha sido colocado adecuadamente, se procedió a la aplicación de 
las cargas transversales. La aplicación de las cargas transversales se hizo de manera gradual, 
a razón de 100 kg por minuto, esta operación se llevó hasta alcanzar la carga de falla del 
espécimen, la que se definió como aquella que provoca que el material se desmorone, tal 
como se aprecia en la misma figura. 
Con fines de organización de los resultados obtenidos, en este trabajo se han denominado 
E01, E02 y E03, a los especímenes ensayados en el laboratorio, cuyas características 
geométricas fueron mostradas en líneas anteriores.  
Los resultados que se obtuvieron para cada uno de los especímenes ensayados se muestran 
en la Tabla 3-6. Esta tabla muestra el área de aplicación de la carga transversal, la carga de 
rotura y finalmente el esfuerzo de compresión máximo del material analizado. En este 
sentido conviene aclarar que el esfuerzo de compresión máximo se ha definido en este 
trabajo como la división obtenida entre la carga de rotura del espécimen y el área de la 





Donde,𝜎, representa el esfuerzo máximo de compresión del adobe; P, la fuerza axial que 
provoca la falla del espécimen, y A, el área de la sección trasversal a la aplicación de la 
carga.  
Los resultados muestran que el primer espécimen fallo bajo una carga axial de 17102 kgf, la 
que fue aplicada en una área transversal a la aplicación de la carga, es decir, 1200 cm2. El 
resultado de la división de los valores mencionados da como resultado 14.25 kgf/cm2. Este 
valor resulta bastante interesante, ya que, al ser comparados con las resistencias a 
compresión axial de unidades de albañilería cocida, se puede apreciar que sus resistencias 
son considerablemente inferiores a las de estas, por lo que, desde ahora, se puede ir 









Tabla 3-6: Resistencia mecánica a la compresión transversal de unidades de adobe. Fuente: 
Elaboración propia. 
Espécimen 
Área de aplicación 
(cm2) 
Carga de rotura (kg) 
Resistencia a la 
compresión (kg/cm2) 
E01 1200.0 17102 14.25 
E02 1224.5 17100 13.96 
E03 1223.1 17800 14.55 
Promedio 1215.9 17334 14.26 
 
Finalmente, en la misma tabla se muestran los resultados obtenidos para cada una de los dos 
especímenes restantes, los que nos dieron una resistencia a la compresión promedio de 14.26 
kg/cm2. 
3.3.2 Ensayo de resistencia a la flexión 
Otro parámetro de gran importancia para poder evaluar las características mecánicas del 
adobe es su resistencia a la tracción. Aunque en principio el concepto de esfuerzos de 
tracción no es difícil de comprender, ya que se concibe como la resistencia máxima que un 
espécimen es capaz de tolerar frente a esfuerzos que lo estiren, realizar un ensayo de estas 
características no siempre es tarea sencilla, ya que al estirar una muestra, primero hay que 
interactuar con ella en ciertos puntos de esta, por lo que se estarían afectando partes del 
material no deseadas con esfuerzos de compresión, corte y tracción muy pronunciados, lo 
que terminaría provocando errores en las mediciones. 
Tabla 3-7: Dimensiones características de las unidades de adobe ensayadas bajo carga de 
flexión. Fuente: Elaboración propia. 
Espécimen Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm) 
E01 40 30 15 
E02 40.1 31 15.1 
E03 40.1 30.5 14.9 
Promedio 40.1 30.5 15.0 
 
La resistencia a la flexión de un material es un parámetro intrínseco al material y nos mide 
su capacidad de resistir deformaciones de tensión. En la práctica de la ingeniería se ha podido 
establecer que los materiales naturales tales como los agregados piedras o adobe tienen una 
resistencia a la tracción disminuida, al ser comparadas con sus respectivos esfuerzos de 





tensión obtenidos son bajos al ser comparados con los esfuerzos de compresión, 
específicamente esta relación va de 5 kg/cm2 hasta 15 kg/cm2, es decir, que los esfuerzos 
de compresión son aproximadamente el triple de los esfuerzos de tracción. 
 
             
Figura 3-7: Colocación y aplicación de carga flexional en especímenes de adobe. Fuente: 
Elaboración propia. 
Tabla 3-8: Resistencia a la flexión encontrada en la evaluación de las unidades de adobe. 
Fuente: Elaboración propia. 











E01 8437.5 7.5 570 5700 5.07 
E02 8894.3 7.5 572 5734.3 4.84 
E03 8407.7 7.5 568 5694.2 5.08 
Promedio 8579.8 7.5 570 5709.5 4.99 
 
En cuanto a normativa, el Perú dispone de la norma de construcción con tierra reforzada 
(E.080). Esta guía técnica brinda solo algunas disposiciones útiles, entre ellas recomienda 
que la resistencia a la compresión del adobe sea de por lo menos 10 kg/cm2, mientras que la 
resistencia a la tracción de este elemento debería ser de por lo menos 1kg/cm2. Como se 






3.4 Estudio de especímenes de adobe fabricados 
Para obtener mayor información sobre la calidad de los materiales usados en la construcción 
del local municipal del distrito de Acraquia, se procedió a la fabricación de una serie de 
unidades de adobe. A diferencia del caso estudiado en la sección anterior, donde los 
especímenes fueron sacados de la estructura existente, en este caso se prepararon las 
muestras usando las mismas técnicas empleadas en el distrito de Acraquia. 
Se debe mencionar que se ensayaron tres especímenes de adobe a compresión, esta prueba 
nos permitirá determinar la resistencia mecánica a compresión de estas unidades. 
Adicionalmente, se determinó la resistencia mecánica del adobe a la tracción, para esto las 
unidades preparadas fueron sometidas a un ensayo de resistencia a la tracción. Los resultados 
obtenidos se muestran a continuación. 
3.4.1 Resistencia de especímenes a la compresión 
Los especímenes fabricados fueron ensayados en laboratorio, obteniendo los resultados 
mostrados a continuación. De acuerdo con la norma peruana de construcciones en adobe, la 
resistencia mínima del material, en compresión, debe ser de 10 kg/cm2. De los resultados 
obtenidos se puede observar que el material estudiado está muy por encima del mínimo 
establecido. 
Tabla 3-9: Dimensiones de los especímenes usados en la determinación de las propiedades 
mecánicas. Fuente: Elaboración propia. 
Espécimen Largo (cm) Ancho (cm) Altura (cm) 
E01 40 30 15 
E02 39.5 31 15.1 
E03 40.1 30.5 14.9 
Promedio 39.9 30.5 15.0 
 
Tabla 3-10: Resistencia mecánica a la compresión transversal de unidades de adobe. 




Carga de rotura 
(kg) 
Resistencia a la 
compresión 
(kg/cm2) 
E01 1200.0 17982 15 
E02 1224.5 17950 14.9 
E03 1223.1 17970 14.8 






3.4.2 Resistencia de los especímenes a la flexión 
La norma peruana de construcciones en tierra reforzada exige que la resistencia mínima a la 
tensión de las unidades de adobe sea de por lo menos 1kgf/cm2, con la finalidad de garantizar 
la estabilidad de estas unidades. De los especímenes estudiados en el laboratorio, se puede 
aplicar que la resistencia promedio a la tracción del adobe fue de 5 kgf/cm2, un valor que 
supera ampliamente los límites mínimos impuestos por la normativa citada. 
Tabla 3-11: Resistencia a la flexión encontrada en la evaluación de las unidades de adobe. 
Fuente: Elaboración propia. 











E01 8437.5 7.5 608 6080 5.07 
E02 8894.3 7.5 610 6100 5.08 
E03 8407.7 7.5 605 6050 5.02 
Promedio 8579.8 7.5 609 6090 5.08 
 
3.5 Modelamiento de la estructura sin reforzamiento 
Para dar inicio con el modelamiento de la estructura en su estado actual es necesario 
determinar sus propiedades, tales como el módulo de elasticidad y el peso específico.  
 






Figura 3-9: Calculo del módulo de elasticidad del adobe. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-10: Cargas vivas mínimas recomendadas para lugares con actividades similares a 
oficinas. Fuente: Norma peruana de cargas E020. 
En la Figura 3-8 y Figura 3-9 se muestran el cálculo justificativo del módulo de elasticidad 
y el peso específico del adobe. Luego estos parámetros son ingresados al programa mediante 






Figura 3-11: Modelamiento elástico del adobe, como material de construcción. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Figura 3-12: Modelamiento de los muros de adobe presentes en la edificación analizada. 
Fuente: Elaboración propia. 
Aunque las cargas provenientes del sistema de techos son despreciables, al ser comparadas 
con los pesos de la estructura, se han considerado en  el análisis. Los cálculos justificativos 
asociados a estas masas se muestran en los anexos y la definición de estas en el análisis 






Figura 3-13: Aplicación de las masas provenientes del sistema de techo. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Figura 3-14: Masa proveniente del sistema de techo aplicada a la estructura. Fuente: 
Elaboración propia. 
Una vez definido el material se procede al modelamiento de los muros estructurales. 






Figura 3-15: Modelo estructural del local comunal del distrito de Acraquia. Fuente: 
Elaboración propia. 
 







3.5.1 Modelamiento del adobe 
Los elementos Shell son elementos finitos disponibles en la librería del software de análisis 
ETABS V16, son útiles para el modelamiento de muros o losas, ya que cuentan con seis 
grados de libertad por nodo, tres de traslación y tres de rotación, estos les permiten modelar 
deformaciones transversales y rotacionales. En la Figura 3-18 y Figura 3-19 se muestran las 
características típicas de un elemento Shell característico. 
 
Figura 3-17: Elemento Shell de cuatro nodos característico, usado para modelar muros. 
Fuente: Computers and Structures (2018). 
 








En ingeniería estructural las cargas gravitacionales son de dos tipos, muertas y vivas. Las 
primeras provienen del peso propio de los elementos del sistema estructural y cargas sobre 
impuestas, tales como acabados (100 kg/m2), u otras cuya permanencia esté garantizada. En 
el caso de cargas vivas, estas representan generalmente el peso de los ocupantes u otras 
cargas que no necesariamente tengan permanecían el tiempo. Usualmente estas cargas 
vienen reglamentadas como es el caos peruano, con la norma de cargas E020.   
En el presente trabajo de investigación, las cargas muertas sobre impuestas fueron de 100 kg 
por metro cuadrado y representan a las cargas de acabados. En el caso de la carga viva, estas 
se han considerado de 250 kg por metro cuadrado, tal como se puede apreciar en la Figura 
3-10. Este valor fue tomado de la norma peruana de cargas y elegido para el uso de 
actividades de oficinas. Esto último se hizo así debido a que la estructura analizada funge de 
local municipal, por lo que las actividades desarrolladas en este lugar serán compatibles con 
las de oficinas. Además, la mencionada norma también dice que en el caso de que la 
actividad específica no este detallada dentro de la citada tabla, el profesional responsable 
elija, de acuerdo con su experiencia el valor más adecuado. 
 
Figura 3-19: Captura de pantalla de las cargas aplicadas en la estructura. Fuente: 
Elaboración propia. 
Un punto adicional y de gran importancia es el metrado de cargas. Sobre esto se debe 
comentar que el software de análisis elegido, en este caso ETABS V16, es capaz de calcular 





cálculo del peso de cada elemento no es necesario, en otras palabras, el programa usado 
realiza el cálculo de los pesos propios, de acuerdo con las características presentes en la 
estructura. 
 
Figura 3-20: Captura de pantalla de la definición de las propiedades de la estructura. 
Fuente: Elaboración propia. 
Solo es necesario indicarle al software las cargas sobreimpuestas, es decir aquellas que 
provienen del equipamiento o el uso, tales como las cargas de los cavados y las cargas vivas, 
las que usualmente se ingresan como cargas por metro cuadrado, tal como es aprecian en las  
Figura 3-17 y Figura 3-18. 
Como se mencionó, las cargas sobreimpuestas si deben ser agregadas de forma manual. 
Además, en el presente trabajo de investigación se ha podido determinar que tales cargas 
solo se encuentran aplicadas en el primer entrepiso de la estructura. Esto es así ya que la 
estructura analizada es de dos niveles, por lo que solo en el primer piso existen cargas de 







Figura 3-21: Aplicación de cargas muertas al sistema de piso del local municipal de 
Acraquia. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-22: Aplicación de cargas vivas al sistema de piso del local municipal de Acraquia. 







Figura 3-23: Definición de la masa sísmica a partir de los casos de carga considerados. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-24: Formas de modo que ocasionarían la falla de los muros del segundo nivel 
T1=0.64 s, T2=0.48s. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-25: Tercera y cuarta formas de modo de la estructura analizada T3=0.45 s, y 






Figura 3-26: Quinta y sexta formas de modo de la estructura analizada T5=0.36 s y 
T6=0.34 s. Fuente: Elaboración propia. 
3.5.3 Determinación del peligro sísmico 
La demanda sísmica se calculó considerando los parámetros de zona (Z), de acuerdo a la 
ubicación de la estructura, el factor de suelo (S,Tp,Tl), el uso y el tipo de sistema estructural.   
Tabla 3-12: Parámetros sísmicos de la estructura analizada 
Z 0.35 Factor de zona 
S 1.15 Factor de suelo 
Tp 0.60 Periodo corto 
Tl 2.00 Periodo largo 
U 1.50 Factor de uso (Importancia) 
Ro 1.00 Factor de reducción básico 
Ia 1.00 Irregularidad en altura 
Ip 1.00 Irregularidad en planta 







Figura 3-27: Espectro de aceleraciones asociado a la estructura analizada. Fuente: 
Elaboración propia. 
 



















































Figura 3-29: Definición del espectro de diseño correspondiente a las características de la 
edificación. Fuente: Elaboración propia. 
3.5.4 Respuesta sísmica del local sin reforzar 
De los análisis efectuados se ha obtenido los resultados mostrados en la Tabla 3-13 y Tabla 
3-14. De estos resultados se puede apreciar que el máximo desplazamiento en la estructura 
en dirección x, y debido al sismo en X, fue de 21 cm, mientras que el máximo desplazamiento 
debido a este mismo sismo fue de 6.85 cm. Como se puede apreciar de estos resultados el 
máximo desplazamiento encontrado indica que los muros del segundo nivel colapsarían 
debido a la acción del sismo considerado. 
Tabla 3-13: Desplazamientos máximos en dirección x e y, debido al sismo en x. Fuente: 
Elaboración propia. 
Nivel h(m) Dx(cm) Dy(cm) 
2 5.5 21 6.85 
1 2.5 1.23 0.4 






En el caso de ocurrir un sismo en dirección y, los máximos desplazamientos en direcciones 
x e y, fueron 1.93cm y 15 cm, respectivamente. Como en el caso anterior estos grandes 
desplazamientos indican que el muro analizado colapsaría, por lo que salta a la vista que una 
tenía de reforzamiento es urgente. 
Tabla 3-14: Desplazamientos máximos en x e y, debido al sismo en y. Fuente: Elaboración 
propia. 
Nivel h(m) Dx(cm) Dy(cm) 
2 5.5 1.93 15 
1 2.5 0.21 0.86 
0 0 0 0 
 
Conviene tener claro que nivel desplazamiento lateral puede ser aceptado en muros de adobe, 
sin que se presente la falla del este. Para esto se usará el criterio del centro de gravedad. Este 
criterio nos indica que el desplazamiento máximo del muro no debe superar aquel que 
provoque que el centro de gravedad del muro salga de la base del muro. De acuerdo con 
esto, el máximo desplazamiento creíble para que el muro no se vuelque deberá ser inferior a 
la mita del ancho del muro, en este caso 15cm. Por tanto, si un muro tiene desplazamiento 
lateral de15 cm o más, se puede afirmar que ha colapsado. De los resultados obtenidos se 
puede apreciar que los muros del segundo nivel han superado este número con bastante 
amplitud, tal como se muestra en la Tabla 3-28. 
 
Figura 3-30: Máximos desplazamientos encontrados en la estructura debido al sismo en 
























Figura 3-31: Máximos desplazamientos encontrados en la estructura debido al sismo en 
dirección y. Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 3-15: Máximas distorsiones laterales encontradas debido al sismo en x. 
h(m) Δrx(cm) Δry(cm) δx(/1000) δy(/1000) 
2.5 19.77 6.45 79.08 25.8 
3 1.23 0.4 4.1 1.3 
0 0 0 0 0 
 
Tabla 3-16: Máximas distorsiones en direcciones x e y, debido al sismo en y. Fuente: 
Elaboración propia 
h(m) Δrx(cm) Δry(cm) δx(/1000) δy(/1000) 
2.5 1.72 14.14 6.88 56.56 
3 0.21 0.86 1 3 

























Figura 3-32: Máximas distorsiones laterales en x e y, debido al sismo en x. Fuente: 
Elaboración propia. 
 










































Figura 3-34: Máximos niveles de momentos flectores existentes en la estructura debido al 
sismo en el eje X. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-35: Máximos niveles de momentos flectores existentes en la estructura debido al 






Figura 3-36: Desplazamientos laterales máximos debido al sismo en X. Fuente: 
Elaboración propia. 
 







Figura 3-38: Máximas distorsiones laterales debido al sismo en X. Fuente: Elaboración 
propia. 
 








3.6 Modelamiento de la estructura reforzada con viga collar 
Una de las técnicas de reforzamiento estudiadas en este trabajo de investigación es la viga 
collar. Esta técnica consiste en integrar los elementos verticales de la estructura estudiada 
mediante el uso de vigas madera conectada a los elementos verticales y entre ellas, de tal 
forma que generen un diafragma semirrígido. En 
 
Figura 3-40: Planta del segundo nivel del local municipal de Acraquia. Fuente: 
Elaboración propia. 
Tabla 3-17: Modelo de elasticidad característico de la madera en función de la variedad de 








El modelamiento del efecto de la viga collar en la estructura, se realizará en el software de 
análisis no lineal ETABS v16. El modelamiento de la madera requiere que se definan con 
anterioridad las propiedades mecánicas de este material. Con la finalidad de que las técnicas 
y los materiales propuesto estén más al alcance de los pobladores del distrito de Acraquia, 
se ha optado por el uso del Eucalipto. Las propiedades de la madera considerada en este 
trabajo de investigación se muestran en la Tabla 3-17 y Tabla 3-18. 
Tabla 3-18: Modulo de Poisson de la madera. Fuente: ATCP Ingeniería. 
 
Tabla 3-19: Peso específico característico de la madera según variedad. Fuente: Instituto 
Nacional para la normalización INTI. 
 
Una de las propiedades más importantes a tener en consideración, en el caso de la madera, 
es el peso específico de la madera. El peso específico es un parámetro que indica el peso que 
tiene un material por cada unidad de volumen. Es usual que este parámetro se de en unidades 
de peso específico por metros cúbicos. En el caso de la madera y más específicamente el 
eucalipto, el peso unitario fue de 700 kg/m3. 
La forma de ingreso de los parámetros relativos a las propiedades mecánicas de los 






El esquema de reforzamiento propuesto, con base a las propiedades del material 
consideradas se muestra en la Figura 3-43 y Figura 3-44. Como se puede observar de estos 
gráficos, las vigas collar han sido colocadas de tal forma que los elementos de madera 
sostienen a cada uno de los elementos verticales. 
 
Figura 3-41: Modelamiento de las características mecánicas del adobe presentes en la 
edificación analizada. Fuente: Elaboración propia. 
 






Figura 3-43: Colocación de la viga collar en la estructura analizada. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
Figura 3-44: Vista tridimensional del local municipal de Acraquia reforzada con madera. 













        
Figura 3-46: Formas de modo que ocasionarían la falla de los muros del segundo nivel 
T1=0.27 s, T2=0.25 s. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-47: Formas de modo que ocasionarían la falla de los muros del segundo nivel 
T3=0.25s y T4=0.23s. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-48: Formas de modo que ocasionarían la falla de los muros del segundo nivel, 






3.6.1 Determinación del peligro sísmico 
Z 0.35 Factor de zona 
S 1.15 Factor de suelo 
Tp 0.60 Periodo corto 
Tl 2.00 Periodo largo 
U 1.50 Factor de uso (Importancia) 
Ro 1.00 Factor de reducción básico 
Ia 1.00 Irregularidad en altura 
Ip 1.00 Irregularidad en planta 
R 1.00 Factor de reducción  R=Ro.Ia.Ib 
 
 

































Figura 3-50: Espectro de desplazamientos asociados a la estructura analizada. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Figura 3-51: Definición del espectro de diseño correspondiente a las características de la 
























3.6.2 Resultados obtenidos 
Los resultados del análisis desarrollado se muestran a continuación, tanto en términos de 
desplazamientos como en términos de deformaciones. En la Tabla 3-20 se muestra los 
máximos desplazamientos obtenidos en la estructura debido al sino en dirección x. De esos 
resultados vemos que el máximo desplazamiento en el segundo nivel fue de 5.28 cm, en 
dirección x, mientras que en dirección y fue de 1.22cm. 
Tabla 3-20: Desplazamientos máximos en dirección x e y, debido al sismo en x. Fuente: 
Elaboración propia. 
Nivel h(m) Dx(cm) Dy(cm) 
2 5.5 5.28 1.22 
1 2.5 1.2 0.3 
0 0 0 0 
 
 
Figura 3-52: Máximas desplazamientos laterales encontradas debido al sismo en X. Fuente: 
Elaboración propia. 
De estos resultados se puede apreciar que el reforzamiento propuesto ha logrado disminuir 
notablemente los máximos desplazamientos de la estructura previa al reforzamiento, por lo 
que se puede decir que el reforzamiento usando viga collar logró mejoras importantes. 
Además, en la Tabla 3-21 se muestran los máximos desplazamientos encontrados debidos al 
sismo en y, tanto en la dirección x como en la dirección y. Es así que los resultados obtenidos 























resultados se puede apreciar que la técnica de reforzamiento aplicada logro disminuir de 
manera notable los efectos del sismo. 
Tabla 3-21: Desplazamientos máximos en dirección x e y, debido al sismo en Y. Fuente: 
Elaboración propia. 
Nivel h(m) Dx(cm) Dy(cm) 
2 5.5 1.18 5.9 
1 2.5 0.3 1.1 
0 0 0 0 
 
 
Figura 3-53: Máximas desplazamientos laterales encontradas debido al sismo en Y. Fuente: 
Elaboración propia. 
Los mismos resultados se muestran en las Figura 3-52 y Figura 3-53, donde se puede 
observar claramente las reducción logradas por la aplicación de la viga collar. Otro 
parámetro importante a tener en cuenta es el de las máximas distorsiones laterales en los 
muros. En ese sentido en este trabajo de investigación no se ha establecido un límite máximo, 
puesto que ni la norma de diseño sísmico ni la norma de adobe establecen límites máximos 
de distorsiones. En ese sentido todo el esfuerzo realizado servirá para comparar las mejoras 
obtenidas de un sistema respecto de otro. 
Además, conviene aclarar que las máximas distorsiones laterales son una medida de las 
deformaciones existentes en una estructura. En la Tabla 3-22 se muestras las máximas 























distorsiones laterales debidas al sismo en x fueron de 16.3/1000 en dirección x y 3.68/1000 
en dirección y. 
Tabla 3-22: Máximas distorsiones en direcciones x e y, debido al sismo en X. Fuente: 
Elaboración propia. 
h(m) Δrx(cm) Δry(cm) δx(/1000) δy(/1000) 
2.5 4.08 0.92 16.32 3.68 
3 1.2 0.3 4.00 1.00 
0 0 0 0.00 0.00 
 
 
Figura 3-54: Máximas distorsiones laterales encontradas debido al sismo en X. Fuente: 
Elaboración propia. 
Tabla 3-23: Máximas distorsiones en direcciones x e y, debido al sismo en Y. Fuente: 
Elaboración propia 
h(m) Δrx(cm) Δry(cm) δx(/1000) δy(/1000) 
2.5 0.88 4.8 3.52 19.2 
3 0.3 1.1 1 4 
0 0 0 0 0 
 
En cuanto a las máximas distorsiones laterales debidas al sismo en Y, los máximos niveles 
de distorsión lateral se muestran en la Tabla 3-23. De los resultados se puede observar que 
























Figura 3-55: Máximas distorsiones laterales encontradas debido al sismo en Y. Fuente: 
Elaboración propia. 
3.6.3 Distribución de esfuerzos internos 
 
Figura 3-56: Distribución de momentos M22 existente en la estructural debido a la acción 























Figura 3-57: Distribución de momentos M22 existente en la estructural debido a la acción 
del sismo en dirección x. Fuente: Elaboración propia. 
 






Figura 3-59: Máximos desplazamientos debido a Y. Fuente: Elaboración propia. 
 







Figura 3-61: Máximos niveles de distorsiones laterales debidas al sismo en Y. Fuente: 
Elaboración propia. 
3.7 Modelamiento de la estructura con malla metálica 
 







Figura 3-63: Planta del segundo nivel del local municipal del distrito de Acraquia. Fuente: 
Elaboración propia. 
3.7.1 Modelamiento de la malla 
En esta sección se muestran el procedimiento seguido para el modelado de la malla 
elctrosoldada. En primer lugar se ingresan las propiedades del material base, en este caso el 
acero de construcción. En la Tabla 3-24 se muestran las propiedades más relevantes del acero 
de construcción y en la Figura 3-64 se muestra el ingreso de estas propiedades al programa. 
Tabla 3-24: Propiedades mecánicas características del acero de refuerzo. Fuente: 
Elaboración propia. 
Propiedades mecánicas del acero Valores 
Módulo de elasticidad (kg/cm2) 2.10E+06 
Esfuerzo de fluencia (kgf/cm2) 4200 
Esfuerzo ultimo ( kgf/cm2) 6500 
Deformación de fluencia (mm/mm) 0.0021 
Deformación ultima (mm/mm) 0.021 







Figura 3-64: Propiedades mecánicas del acero estructural. Fuente: Elaboración propia. 
Es importante aclarar que el modelado de la malla se hara por cada varilla de acero que 
compone la malla, por lo que en la Figura 3-66 se muestra la sección de una de las fibras 
de la malla considerado. 
 







Figura 3-66: Sección transversal de una hebra típica de la malla metálica. Fuente. 
Elaboración propia. 
Es importante mencionar que para el modelado de la malla de refuerzo se han usado 
elementos frame de seis grados de libertad por nodo. Estos elementos frame deberán 
coincidir con el mallado usado para el modelamiento del adobe, es decir, los nodos de los 
muros deberán coincidir con los nodos de los elementos frame. 
 
Figura 3-67: Elemento frame usado para el modelamiento de las mallas electrosoldadas. 






Figura 3-68: Coincidencia entre los elementos frame (malla electrosoldadas) y los muros 
de adobe, modeladas como elementos shell. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 3-69: Modelo tridimensional del local municipal de Aacraquia reforzada con malla 






Figura 3-70: Primera y segundas formas de modo que ocasionarían la falla de los muros 
del segundo nivel T1=0.65 s, T2=0.48 s. Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 3-71: Tercera y cuarta formas de modo que ocasionarían la falla de los muros del 







Figura 3-72: Quinta y sexta formas de modo que ocasionarían la falla de los muros del 
segundo nivel, T5=0.35s, T6=0.34s. Fuente: Elaboración propia. 
3.7.2 Resultado 
Los máximos desplazamientos ocurridos en la estructura cuando sobre esta actúa un sismo 
en dirección x  se muestra en la Tabla 3-25. De esos resultados se puede observar que los 
máximos desplazamientos ocurridos en la estructura fueron de 9.5 cm y 1cm en las dirección 
x e y, respectivamente. 
Tabla 3-25: Desplazamientos máximos en dirección x e y, debido al sismo en x. Fuente: 
Elaboración propia. 
Nivel h(m) Dx(cm) Dy(cm) 
2 5.5 9.5 1 
1 2.5 5.6 1.1 
0 0 0 0 
 
Los resultados mencionados líneas arriba también pueden ser prestados de manera gráfica, 






Figura 3-73: Máximos desplazamientos en direcciones x e y, debidas al sismo en X. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Las máximas distorsiones laterales se muestran en la Tabla 3-26. De estos resultados se 
puede apreciar que el máximo nivel de distorsión lateral fue de 15.6/100 y 3.67/1000. 
 
Tabla 3-26: Máximas distorsiones en direcciones x e y, debido al sismo en X. Fuente: 
Elaboración propia 
h(m) Δrx(cm) Δry(cm) δx(/1000) δy(/1000) 
2.5 3.9 0.1 15.60 3.67 
3 5.6 1.1 18.67 1 
























Figura 3-74: Máximas distorsiones en direcciones x e y, debidas al sismo en X. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Los máximos desplazamientos laterales encontrados en la estructura debidos al sismo en 
dirección y se muestran en  la Tabla 3-27. 
. 
 
Tabla 3-27: Desplazamientos máximos en dirección x e y, debido al sismo en Y. Fuente: 
Elaboración propia. 
Nivel h(m) Dx(cm) Dy(cm) 
2 5.5 1.2 5.9 
1 2.5 0.3 1.1 
























Figura 3-75: Máximos desplazamientos en direcciones x e y, debidas al sismo en Y. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los resultados de las máximas distorsiones laterales se muestran en la Tabla 3-28. De estos 
datos se puede apreciar que la máxima distorsión lateral den la dirección x fue de 3.5/1000, 
y de  19/1000 en dirección y. 
 
Tabla 3-28: Distorsiones máximos en dirección x e y, debido al sismo en Y. Fuente: 
Elaboración propia. 
h(m) Δrx(cm) Δry(cm) δx(/1000) δy(/1000) 
2.5 1.3 7 3.5 19 
3 1.5 4 2.5 3.7 
























Figura 3-76: Máximas distorsiones en direcciones x e y, debidas al sismo en Y. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Figura 3-77: Máximos desplazamientos en direcciones x e y, debidas al sismo en X. 
























Figura 3-78: Máximos desplazamientos en direcciones x e y, debidas al sismo en Y. 
Fuente: Elaboración propia. 
 








Figura 3-80: Máximas distorsiones en direcciones x e y, debidas al sismo en Y. Fuente: 
Elaboración propia. 
3.8 Modelamiento de la estructura con geomallas 
Para realizar el modelamiento de la estructura reforzada con geomalla requiere de la adiciona 
de un conjunto de elementos frame. Estos elementos finitos se desarrollan asumiendo seis 
grados de libertad por nodo, de manera similar al caso de la malla electrosoldada. 
Debido a que nos interesan las propiedades de la geomalla y su interacción con la estructura 
de adobe, es necesario poder determinar las propiedades mecánicas de la geomalla. 
 
Figura 3-81: Geomallas de polímeros de alta densidad, usados en la construcción de 
pavimentos. Fuente: Elaboración propia. 










Las propiedades mecánicas de la geomalla han sido tomadas de uno de los fabricantes más 
reconocidos el medio, Pavco. Las propiedades más relevantes de la geomalla, consideradas 







Figura 3-82: Modelamiento del comportamiento de los polímeros constituyentes de la 
geomalla. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-83: Modelamiento de las características mecánicas del adobe presentes en la 
edificación analizada. Fuente: Elaboración propia. 
 







Figura 3-85: Modelamiento del local municipal de Acraquia reforzado con geomalllas. 
Fuente: Elaboración propia. 
 







Figura 3-87: Cargas vivas aplicadas al sistema de piso del local de Acraquia. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
Figura 3-88: Definición del cálculo de la masa sísmica. Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 3-31: Obtención de las masas sísmicas a ser incluidas en el análisis sísmico modal 








Figura 3-89: Primera y segundas formas de modo que ocasionarían la falla de los muros 
del segundo nivel T1=0.64s y T2=0.48s. Fuente: Elaboración propia. 
  
Figura 3-90: Tercera y cuarta formas de modo que ocasionarían la falla de los muros del 
segundo nivel, T3=0.45s y T4=0.45s. Fuente: Elaboración propia. 
  
Figura 3-91: Quinta y sexta formas de modo que ocasionarían la falla de los muros del 





3.8.1 Resultados del modelamiento 
Los resultados obtenidos del modelamiento considerando la geomalla se muestran en las 
siguientes figuras. 
 
Figura 3-92: Máximos desplazamientos en x e y, debido al sismo en X. Fuente: 
Elaboración propia. 
 








Figura 3-94: Máximos distorsiones en x e y, debido al sismo en X. Fuente: Elaboración 
propia. 
 
Figura 3-95: Máximas distorsiones en x e y, debido al sismo en Y. Fuente: Elaboración 
propia. 
Además del estudio de los desplazamientos y deformaciones encontradas en la estructura, es 
importante realizar un estudio de la distribución interna de los esfuerzos presentes en la 





Los resultados, mostrados en las siguientes figuras, indican que los esfuerzos máximos se 
concentra en los muros transversales a la dirección, especialmente el que se encuentra en el 
ala este de la estructura, pues como se ve, los efectos del sismo son más marcados en este 
elemento. 
 
Figura 3-96: Distribución de momentos flectores en los elementos de la estructura 
analizada, debidos al sismo en x, e y, respectivamente: Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-97: Distribución de esfuerzos (S22), encontrados debido al sismo en dirección x. 






3.9 Resumen de resultados 
Los resultados logrados en cada una de las secciones anteriores se han resumido y presentado 
en esta sección. En la Tabla 3-32 se muestra el resumen de los máximos desplazamientos 
obtenidos en la estructura para cada uno de los sistemas de reforzamiento propuestos. En 
este sentido determinaremos que el nivel de vulnerabilidad símica está relacionado de 
manera directa con los máximos desplazamientos de la estructura. Es así que una estructura 
es más vulnerable si para el mismo nivel de sismo, exhibe mayores desplazamientos laterales 
(Quin 2015 y Blondet, 2017). 
 
Tabla 3-32: Máximos desplazamientos en dirección x debidas a las técnicas de 
reforzamiento estudiadas en el presente trabajo. Fuente: Elaboración propia. 
Nivel h(m) 
Sin reforzar Viga collar Malla electrosoldada Geomallla 
Dx(cm) Dx(cm) Dx(cm) Dx(cm) 
2 5.5 21 5.28 3.8 3.6 
1 2.5 1.23 1.2 0.2 0.18 
0 0 0 0 0 0 
 
De acuerdo con esto se puede apreciar que fueron la malla electrosoldadaa y la geomalla los 
métodos de reforzamiento más efectivos ya que lograron mejores reducciones en los niveles 
de desplazamientos laterales. 
 
Tabla 3-33: Máximos desplazamientos en dirección y debidas a las técnicas de 
reforzamiento estudiadas en el presente trabajo. Fuente: Elaboración propia. 
Nivel h(m) 
Sin reforzar Viga collar Malla electrosoldada Geomallla 
Dy(cm) Dy(cm) Dy(cm) Dy(cm) 
2 5.5 15 5.9 3.31 3.4 
1 2.5 0.86 1.1 0.18 0.1 
0 0 0 0 0 0 
 
De forma análoga, los niveles de desplazamientos laterales debidos al sismo y se muestran 
en la Tabla 3-33. De estos resultados se puede apreciar que al igual que en los casos 
anteriores, fueron la malla elctrosoldada y la geomalla las técnicas de reforzamiento que 





Los mismos resultados pueden ser vistos de manera gráfica y se presentan en los siguientes 
gráficos. 
 
Figura 3-98: Grafico de las máximos desplazamientos en x debidas a los reforzamientos 
estudiados. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-99: Grafico de máximos desplazamientos en y debidas a los reforzamientos 















































Figura 3-100: Grafico de las máximas distorsiones en x debidas a los reforzamientos 
estudiados. Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 3-101: Grafico de las máximas distorsiones en y debidas a los reforzamientos 












































































En el capítulo anterior la presentación de los resultados dio inicio con la evaluación de la 
respuesta sísmica de la estructura de adobe estudiada, tal como se encuentra en la actualidad. 
La demanda sísmica fue obtenida aplicando los criterios y disposiciones dadas en la norma 
peruana de diseño sismorresistente (E030) y algunos de los criterios y disposiciones 
establecidos en la norma de diseño de abobe (E080), teniendo en cuenta que esta da 
esencialmente criterios y disposiciones orientadas al diseño mas no al reforzamiento de 
estructuras. 
Como primer pasó al análisis se debieron determinar las propiedades de resistencia del 
adobe, estas involucran tanto la resistencia a compresión como la resistencia a la tracción. 
Para esto se procedió a la extracción de un conjunto de testigos provenientes de la estructura, 
las que fueron almacenadas tratando de preservar las características más importantes y las 
que podrían tener influencia en la resistencia mecánica de las unidades. Adicionalmente, y 
con la finalidad de tener más datos para el análisis, se fabricaron tres unidades de adobe 
usando las técnicas características típicas empleadas en el distrito de Acraquia. 
Los especímenes así obtenidos fueron posteriormente ensayados usando dos ensayos 
estándares en la determinación de la resistencia mecánica a la compresión y la tracción, 
llamados ensayo de resistencia a compresión y ensayo de resistencia a tracción. El primer 
ensayo consiste en la aplicación de cargas de compresión aplicadas de forma perpendicular 
a la cara de asiento del elemento. La carga aplicada debe desarrollarse de manera lenta hasta 
alcanzar la falla del espécimen estudiado. Finalmente se reportan la carga de falla y el área 
de aplicación del adobe, datos útiles para obtener el esfuerzo de compresión ultimo del 
espécimen. 
La determinación del esfuerzo de tracción debe hacerse usando un ensayo de flexión. Este 
tipo de ensayo toma en cuenta que la aplicación de las cargas puntuales en los tercios 
centrales genera una distribución de esfuerzos uniformes en el tercio central, por lo que es 
posible determinar el esfuerzo de tracción que genera la falla del elemento, para esto se 
aplican los resultados obtenidos en la teoría clásica de vigas de Bernoulli. 
La determinación de este tipo de esfuerzos es útil para poder determinar las propiedades 
elásticas del adobe, así como el peso específico de las unidades. El cálculo de las 
deformaciones unitarias requeridas para el cálculo del módulo de elasticidad debe realizarse 
de manera experimental, sin embargo por las limitaciones propias del ensayo realizado no 





reportes dados por Zelaya (2007) y los reportes referidos a las deformaciones unitarias del 
adobe dadas por Torres Barreda (2015). 
Además, para la determinación del peso específico del adobe se pesaron las unidades de 
adobe fabricadas para el ensayo de la resistencia a compresión y a tracción. El peso 
específico fue obtenido mediante el cociente obtenido entre el peso y el volumen de las 
unidades. 
Es importante tener en cuenta que los parámetros obtenidos mediante los métodos descritos 
son estándares en la práctica de la ingeniería, y están en conformidad con los métodos 
empleados en investigaciones previas, como las de (Quiroz, 2013), quien además de un 
conjunto de modelos analíticos desarrolló un conjunto de ensayos en mesa vibradora para 
poder determinar la respuesta sísmica de estas estructuras. Estos ensayos mostraron la 
utilidad de los modelos numéricos pues se encontraron relaciones razonables entre los 
modelos numéricos y los resultados experimentales. 
La respuesta sísmica de la estructura en su estado actual, local municipal del distrito de 
Acraquia, se estudió mediante modelos numéricos desarrollados en software especializado. 
En este trabajo específico se decidió el uso del software ETABS V16 (Computers and 
structures, 2018), ya que sus capacidades para el modelamiento de estructuras son 
ampliamente reconocidas en el análisis y diseño de estructuras y comúnmente usados para 
la investigación dentro del campo de la ingeniería estructural. 
El modelamiento de la estructura da inicio con la definición de las características de los 
materiales involucrados en la estructura. Conviene aclarar que el único material presente en 
la estructura fue el adobe y que la estructura se considera empotrada en el terreno de 
fundación. Además, de una inspección in situ, se determinó que el espesor de los muros de 
adobe fue de 40cm, por lo que se debieron definir las características típicas de estos 
elementos en el software de análisis. 
El paso siguiente del modelamiento consiste en la distribución de los elementos verticales 
en las posiciones más adecuadas. En este paso es importantes determinar en qué lugares 
existen muros, sus dimensiones tanto en planta como en altura. Además en el caso estudiado 
se determinó que existe un sistema de entrepiso en el primer nivel, el cual consta de trabes 
de madera formado un entramado que sostén al piso. Este sistema se modelo como un 
elemento de membrana, de tal manera que se integran los elementos verticales que concurren 
en él. A diferencia del primer piso, el segundo piso no tiene un entramado formado un 





que se hallan apoyados directamente sobre los muros de adobe existentes. En este caso, el 
sistema de techos a dos aguas no es capaz de integrar los elementos verticales (muros de 
adobe), ya que a diferencia del primer piso, no cuentan con una rigidez apreciable en su 
plano. Por tal motivo este sistema no fue considerado como estructural y la estructura se 
modelo con los extremos libres en el segundo nivel. Este tipo de modelamiento nos permitirá 
identificar a los muros de adobe que tienen gran probabilidad de colapso frente a la acción 
de un movimiento sísmico consecuente con la norma de diseño sismoresistente (E030, 
2018). 
El cálculo de la masas sísmica se ha hecho de manera consecuente con lo establecido en la 
norma peruana de diseño sísmico (E030, 2018). En este acápite se nos dice que para el caso 
de estructuras esenciales, como locales municipales, la masa sísmica debe provenir del 100% 
de los pesos muertos, los que incluyen el peso de la estructura y la cargas sobreimpuestas 
como los acabados, y el 50% de la carga viva, la que en el caso de estudio fue de 250 kg/m2, 
de acuerdo con la norma peruana de cargas (E020, 2018). 
A partir de los datos definidos previamente se realizó un análisis modal. En este sentido 
conviene aclarar que los resultados del análisis modal son ampliamente usados para 
determinar las formas de modo en que una estructura vibra. Además, las formas de modo 
determinar, necesariamente, la forma como una estructura responderá ante la acción de un 
conjunto de fuerzas externas. De acuerdo con Proaño (2014), las formas de modo nos dan 
información de calidad sobre como una estructura responderá ante la acción de un conjunto 
de cargas externas, por lo que un análisis estructural adecuado siempre deberá tener un 
análisis modal completo y adecuadamente interpretado. De los resultados obtenidos se ha 
podido observar que son los muros del segundo nivel los que tienen grandes desplazamientos 
y por ende gran probabilidad de colapso frente a la acción de un movimiento telúrico de gran 
magnitud. Específicamente se ha observado que el muro este interior fallará ante la acción 
de un sismo, así mismo, se ha podido determinar que el muro oeste interno también 
presentaría una falla importante. Estos resultados están de acuerdo con los resultados 
obtenidos por Malaga (2012), quienes determinaron que son los muros de abobe que no 
presentan elementos integradores los que tienden a colapsar ante la acción de un sismo. 
Los resultados encontrados nos muestran un claro indicio de que los muros del segundo nivel 
colapsaran ante un movimiento sismo consecuente con lo establecido en la norma de diseño 
sismorresistente, por lo que se requieren de una serie de medidas para mitigar la probabilidad 





recurrido a la aplicación de tres métodos de reforzamiento específicos, usando viga collar, 
malla electrosoldada y geomalla. 
La primera técnica de reforzamiento aplicada fue el de viga collar de madera. La viga collar 
de madera es una técnica que consistente en la colocación de un sistema de vigas alrededor 
de los extremos libres de los elementos verticales de adobe, tal como afirma Barreda (2015), 
su principal objetivo es la integración de estos elementos de tal forma que los esfuerzo 
inducidos por la acción de un sismo pueda ser distribuido de manea uniforme los elementos 
resistentes (muros de adobe). 
El estudio propuesto en este trabajo de investigación fue analítico, para lo que se usó, el 
software de análisis estructura ETABS V16. La madera fue modelada usando las 
propiedades características del eucalipto, ya que es un tipo de madera muy usual en 
Acraquia, por lo que se está contribuyendo además,  al acceso de materiales económicos con 
facilidad de disposición en el lugar de estudio. El modelamiento de la madera implica definir 
propiedades básicas de esta, tales como, el peso específico, el módulo de elasticidad el 
coeficiente de Poisson, entre otros. 
La masa sísmica, al igual que en los análisis previos se obtuvo considerando el 100% del 
peso muerto, el que además en el presente caso incluye el peso de los elementos de 
reforzamiento, es decir, el peso de la viga collar de madera. Otro punto importante a ser 
considerado en este punto es que el software elegido es capaz de realizar el cálculo del 
metrado de los elementos estructurales, es decir, calcula el peso tanto del adobe como de la 
madera, por lo que no es necesario que el usuario ingrese cargas adicionales referidas al peso 
propio de los elementos estructurales; sin embargo, si es necesario que se ingresen las cargas 
sobreimpuestas, tales como peso de acabados o cargas vivas, las que usualmente se ingresan 
como cargas distribuidas sobre superficies horizontales y usualmente se dan de toneladas 
por metro cuadrado. Estas consideraciones están de acuerdo con las consideraciones 
recomendadas por los desarrolladores del software de análisis estructural ETABS. 
La viga collar de madera se colocó alrededor de los elementos verticales y tratando de 
integrar la mayor parte de estos, de tal forma que los esfuerzos inducidos por un sismo sean 
distribuidos de manera uniforme. 
Finalmente, los resultados del análisis realizado nos muestran que el reforzamiento logró 
una reducción considerable de los máximos desplazamientos impuestos por la acción de un 
sismo, así mismo, el reforzamiento propuesto logró disminuir de manera significativa los 





investigaciones realizadas anteriormente en la universidad católica del Perú, los que 
mostraron que la aplicación de viga collar permite incrementar de manera notable la 
resistencia de una estructura de adobe. 
El segundo método de reforzamiento estudiado en el caso del local municipal de Acraquia 
fue del de la malla electrosoldada. Este material fue modelado usando elementos frame, los 
que son un tipo de elemento finito disponible en la librería del ETABS. Este tipo de modelos 
son lineales y tienen seis grados de libertad por nodo por lo que cada elemento posee doce 
grados de libertad en total. Las propiedades mecánicas de la malla son las consecuentes con 
el acero estructural típico, y esto así, debido a que la malla electrosoldada usa como base el 
acero estructural. 
Los resultados obtenidos muestran que hubo una mejora significativa en los máximos 
desplazamientos laterales, tanto en dirección x, como en dirección y. Esto implica que para 
el mismo nivel de sismo los efectos sobre los muros de adobe resultaron ser 
significativamente menores, por tanto se concluye que la malla tuvo mejoras significativas 
en la reducción de la demanda sísmica. 
El tercer método de reforzamiento consistió en la aplicación de geomallas. Estos materiales 
son mallas fabricadas con polímeros, su principal aplicación es a la construcción de 
pavimentos flexibles ya que permite contener y separar materiales propios de la base y 
subbase. En el caso de estudio, su función será similar al de la malla electrosoldada. 
Los resultados encontrados muestran que la aplicación de geomallas logró reducir de manera 
significativa las máximas deformación y distorsiones laterales. De hecho de una 
comparación realizada entre la aplicación de estas mallas y la malla electrosoldada, se pudo 
apreciar que tanto la geomalla como la malla elctrosoldada tuvieron comportamientos 
similares. 
De los resultados encontrados, específicamente de las Tabla 3-32 y Tabla 3-33 se puede 
apreciar que la aplicación de la malla electrosoldada y la geomalla tuvieron mejores efectos 
sobre la respuesta sísmicas, por lo que se puede concluir que este tipo de reforzamiento 


























En base a los resultados obtenidos se concluye que la aplicación de la malla electrosoldada 
o la aplicación de la geomalla permitieron reducciones más eficientes a la hora de mejorar 
la respuesta sísmica del local municipal de Acraquia, frente a la sola aplicación de la viga 
collar. Por tanto, se concluye que la aplicación de un mallado sobre la estructura nos 
permitirá mejorar de manera eficiente la vulnerabilidad símica de la estructura analizada. 
ESPECÍFICAS 
1. De los resultados obtenidos se puede ver que el local municipal de Acraquia es una 
estructura muy vulnerable a la acción de los sismos, en especial de aquellos 
consecuentes con el nivel de peligro de la norma peruana de diseño sísmico. 
2. La aplicación de la malla electrosoldada permitió reducir los desplazamientos desde 
los 21 cm, en el caso de la estructura no reforzada, hasta los 3.8 cm, en el caso de la 
estructura reforzada, por lo que se puede afirmar que el efecto del sismo se redujo en 
5.6 veces. De esta forma se puede afirmar que el reforzamiento propuesto ha logrado 
mitigar de manera significativa la respuesta sísmica y por tanto el nivel de 
vulnerabilidad símica. 
3. La aplicación de la Geomalla permitió reducir los desplazamientos desde los 21 cm, 
en el caso de la estructura no reforzada, hasta los 3.6 cm, en el caso de la estructura 
reforzada, por lo que se puede afirmar que el efecto del sismo se redujo en 5.5 veces. 
De esta forma se puede afirmar que el reforzamiento propuesto ha logrado mitigar 
de manera significativa la respuesta sísmica y por tanto el nivel de vulnerabilidad 
símica. 
4. La aplicación de la viga collar permitió reducir los desplazamientos desde los 21 cm, 
en el caso de la estructura no reforzada, hasta los 5.28 cm, en el caso de la estructura 
reforzada, por lo que se puede afirmar que el efecto del sismo se redujo en 4 veces. 
De esta forma se puede afirmar que el reforzamiento propuesto ha logrado mitigar 
























Si se disponen de los tres materiales estudiados para el reforzamiento de la mencionada 
estructura, se recomienda el uso de la malla electrosoldada, ya que como se ha visto su efecto 
en los máximos desplazamientos es bastante benéfico. En el caso de no disponerse de estos 
materiales, ya que desafortunadamente son materiales industrializados, aun puede usarse la 
viga collar, ya que aunque sus efectos en la reducción de la vulnerabilidad símica son 
menores, su efecto es apreciable, con ventaja de que es un material bastante accesible. 
Se recomienda dar inicio a las actividades de reforzamiento del local mundial de Acraquia, 
ya que de acuerdo con la norma peruana de diseño sismoresistente esta califica como una 
edificación esencial, es decir, debe mantener su funcionalidad después de la ocurrencia de 
un movimiento telúrico de gran magnitud. Además, de los resultados obtenidos se ha 
demostrado que la edificación analizada, en su estado actual, es muy vulnerable a los efectos 
de un sismo, por lo que es muy probable que se dé su colapso en el caso de la ocurrencia de 
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Anexo N° 1. Matriz de Consistencia 
 
 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
General General General    
¿Qué tipo de reforzamiento resulta 
más adecuado para mitigar la 
vulnerabilidad sísmica del local 
municipal de Acraquia? 
Determinar que reforzamiento es más 
eficiente en la reducción de la 
vulnerabilidad sísmica del local municipal 
de Acraquia. 
La aplicación de viga collar permitirá 
mitigar la vulnerabilidad sísmica del 
local comunal de Acraquia de manera 
eficiente al ser comparada con la malla 
metálica y geomalla 
- - - 
Específicos Específicos Específicos  Dimensiones Indicadores 
¿Cuál es el nivel de vulnerabilidad 
sísmica actual del local municipal del 
distrito de Acraquia? 
Determinar el nivel de vulnerabilidad 
sísmica del local municipal de Acráquia. 
El local municipal de Acráquia es una 
estructura construida de adobe sin 
ningún tipo de refuerzo, por lo que se 
estima que es altamente vulnerable a la 






¿Cuál es el nivel de reducción de la 
vulnerabilidad sísmica del local 
municipal de Acraquia al usar malla 
electrosoldada? 
Establecer que reducción en la 
vulnerabilidad sísmica de estructuras de 
adobe se puede lograr al usar malla 
electrosoldada en el local comunal de 
Acraquia. 
La aplicación de malla electrosoldada 
permite mitigar la propagación de 
grietas en la estructura, hecho que le 
permitirá mitigar el nivel de 
vulnerabilidad sísmica del local 






¿Cuál es el nivel de reducción de la 
vulnerabilidad sísmica del local 
comunal de Acraquia al usar viga 
collar de madera? 
Encontrar la reducción de la vulnerabilidad 
sísmica de estructuras de adobe al usar viga 
collar en el local comunal de Acraquia. 
La aplicación de la viga collar 
alrededor de los extremos libres de los 
muros de adobe permitirá mitigar la 
vulnerabilidad sísmica del local 
municipal de Acraquia. 
   
¿Qué reducción de la vulnerabilidad 
sísmica del local municipal de 
Acraquia se puede lograr mediante el 
uso de geomalla? 
 
Determinar el grado de reducción de la 
vulnerabilidad sísmica del local municipal 
de Acraquia al usar geomalla como técnica 
de reforzamiento. 
La aplicación de geomalla permitirá la 
reducción de la vulnerabilidad sísmica 
del local municipal de Acraquia. 

















Anexo N° 4. Cálculos 
 
 









































































































































































































Anexo N° 7. Ensayos de Resistencia a Compresión y Flexión 
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